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Sammendrag:  
I forbindelse med planleggingen av et nytt løp i Oslofjordtunnelen, ønsker Statens vegvesen 
å se på muligheten for å tilrettelegge for permanent vann i tunnelen. Vannet skal brukes som 
slokke- og vaskevann. Til formålet ønsker de å benytte vann som naturlig finnes i tunnelen. 
 
En rekke alternative løsninger er beskrevet. Elimineringsmetoden er benyttet for å begrense 
antall løsninger, samt samarbeid med Statens vegvesen, veiledere og fagkonsulenter. 
 
Den endelige løsningen består av å benytte grunnvann og drensvann fra fjellet, og samle 
dette i oppsamlingsbassenger ved tunnelens portaler. Det potensielle trykket utnyttes for å 
oppnå trykk i rørsystemet. Trykket reguleres av trykkbegrensningsventiler. 
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Forord:  
 
Rapporten «Vaskevann og slokkevann i Oslofjordtunnelens nye løp» er gjennomført av 
studenter ved Høgskolen i Oslo og Akershus. Oppgaven er gitt av Statens vegvesen, og er en 
del av forberedelsene til byggingen av det nye løpet i Oslofjordtunnelen. Rapporten er ment å 
beskrive muligheten for benyttelse av drensvann i tunnelen ved vask og brannslokning.  
 
Oslofjordtunnelen er en alternativ rute mellom E6 i Akershus og E18 i Buskerud, som gjør det 
mulig å kjøre utenom Oslo. I dag finnes det brannkummer i forbindelse med havarinisjer i 
tunnelen. Det er også en kum ved bomstasjonsbygget på Måna, som er tilknyttet det offentlige 
vannverket. Vannforsyningen som beskrevet er ikke funnet tilfredsstillende av brannvesenet 
og vaskeentreprenør, og har derfor ikke vært i bruk siden tunnelen sto ferdig. Ved behov for 
vann må dette medbringes. Det finnes også to bassenger i tunnelen, og vann fra disse samles 
og pumpes ut. Ved byggingen av et nytt løp, ønsker Statens vegvesen å benytte vannet som 
naturlig finnes i tunnelen, og klargjøre dette for vannoppkobling direkte i tunnelen. 
 
I rapporten er det utarbeidet alternativer for hvordan en løsning kan se ut. Det er lagt spesielt 
vekt på at det skal være en enkel prosess og dermed liten feilmargin i utførelsen av 
vannrensingsdelen. Det er også lagt særlig vekt på at løsningen skal være økonomisk gunstig.  
Statens vegvesen har mulighet til å benytte rapporten ved prosjekteringen av 
Oslofjordtunnelens andre løp.  
 
Studentene i prosjektgruppen har sammen utarbeidet og skrevet rapporten. Prosjektgruppen 
består av Kjetil Smedberg, Erik Sparby, Andreas Ramdahl og Julie Renate Tollefsen. Anne- 
Grethe Nordahl og Torbjørn Tollefsen har vært veiledere fra Statens vegvesen. Chi Huu 
Luong vært veileder fra Høgskolen i Oslo og Akershus. 
 
Vi ønsker å rette en stor takk til alle som har hjulpet oss med oppgaven. En særlig takk til 
Ole- Bjørn Kaasa fra Søndre Follo Brannvesen, Kurt Berggrund fra Norenvi og Anne- Grethe 
Nordahl, Vibeke Malvik og Torbjørn Tollefsen fra Statens vegvesen. Vi ønsker også å rette en 
særlig takk til vår veileder fra Høgskolen i Oslo og Akershus, Chi Huu Luong. 
 
Oslo, mai 2013. 
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Oppgavetekst:  
 
Rensing av forurenset, saltinnholdig drensvann, samt opplegg for renhold og brannslokning i 
Oslofjordtunnelen.  
 
 
 
Figur 1 Prosjektgruppa på befaring i Lørentunnelen med veileder Torbjørn Tollefsen fra Statens vegvesen 
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Sammendrag 
Beskrivelse av oppgaven 
Oppgaven besto i å lage et opplegg for vaskevann og slokkevann for det nye løpet, løp 2, i 
Oslofjordtunnelen, med mulighet for videreføring til det eksisterende løpet. Det skulle være 
særlig vekt på den økonomiske gunstigheten ved løsningen. Løp 2 vil ha en lengde på over 
7300 meter, dypeste punkt vil være cirka 134 meter under havoverflaten og den maksimale 
helningen vil være på 7%. Løp 2 er ennå ikke ferdig prosjektert, og det kan derfor ennå gjøres 
endringer på tunnelens utforming. Kostnaden for det nye løpet er antatt til å komme opp mot 
2,4 milliarder kroner. 
 
Naturlig tilgjengelig vann skulle benyttes som vaske- og slokkevann. I tunnelens vannkilder 
finnes det drensvann, saltholdig vann og vaskevann. Vaskeentreprenør og brannvesen 
medbringer i dag selv vann for eget bruk i tunnelen.  
Analyseresultater 
Analyser fra vannet i pumpesumpen i 2005 og 2013 viser at vannet inneholder store mengder 
salt. Naturlige og ikke- naturlige rensemetoder er gjennomgått for å rense vannet. Gjennom 
arbeidet konkluderes det med at benyttelse av vann fra pumpesumpen vil være lite lønnsomt, 
og renseprosessen vil ha stor sannsynlighet for feil. Analyser fra fordrøyningsbassenget ved 
Måna utført i 2005 og 2013 viser at vannet inneholder lite salt og forurensninger. Ved å skille 
vannet fra annet vann i tunnelen, kan vannet benyttes uten rens. 
Endelig løsning 
Fordi det er flere utfordringer ved å benytte vannet fra det eksisterende 
fordrøyningsbassenget, er det besluttet at den beste løsningen vil være å lage 
oppsamlingsbasseng i løp 2 som plasseres og bygges med tanke på oppsamling av rent vann. 
Ved å bygge oppsamlingsbassengene ved tunnelens portaler, vil tilsig av saltvann og 
forurenset vann unngås, og samtidig kan det potensielle trykket kan utnyttes. 
Opplegg 
To uttak med Norlås 1- kobling plasseres ved hver rømningsvei, og er merket med skilt. Ved 
brann er det vanlig å koble vann fra vannkilden med to stykk 65 millimeter slanger. Slangene 
kobles så til brannbilens pumpe, som fungerer som trykkforsterker. Potensielt trykk og en 
pumpe sørger sammen med trykkbegrensningsventiler for korrekt trykk og volumstrøm i 
uttakene. Dette sikrer riktig strømning til mottagende bil. Det benyttes duktile støpejernsrør 
og syrefaste stålrør i systemet. Vannmengden i oppsamlingsbassenget overvåkes med 
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flottører, og det er mulighet for tilføring av ekstra vann fra det offentlige vannverket ved 
vannmengder under 750 kubikkmeter. Denne muligheten er ment som et ekstra 
sikkerhetstiltak. 
Konklusjon: 
Gjennom arbeidet med oppgaven er det beregnet at det ved tilgjengelig vann i tunnelen vil 
kunne spares opp til 15,475 arbeidstimer ved helvask av tunnel. Det er også konkludert med at 
tilgjengelig vann vil gi stor mulighet for raskere slokning av en eventuell brann, som blant 
annet vil føre til lavere rehabiliteringsutgifter og kortere perioder der tunnelen må være stengt.  
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1 Innledning 
1.1 Oppgave  
Statens vegvesen ønsker at prosjektgruppen utarbeider følgende:  
Flere løsninger for rens av forurenset, saltinnholdig drensvann som naturlig finnes i tunnelen. 
Vannet skal benyttes for renhold og brannslokning. Prosjektgruppen skal komme med 
løsninger basert på økonomiske fortrinn, samtidig som løsningen som benyttes ikke skal 
kunne gjøre skade på utstyr som brukes. Løsningene skal vurderes opp mot hverandre, og 
prosjektgruppen skal komme med en anbefaling. Rapporten skal omfatte vurderinger av 
fremlagte løsninger, og begrunnelse for hvorfor løsninger blir valgt eller forkastet.  
 
I forbindelse med planleggingen av et nytt tunnelløp i Oslofjordtunnelen, ønsker Statens 
vegvesen å se på muligheten for å tilrettelegge for fast vaske- og slokkevann i tunnelen. Det 
ses i hovedsak på det nye løpet, men det er ønskelig å kunne benytte en eventuell løsning også 
i det eksisterende løpet. I dag må det medbringes vann for all vannbruk i tunnelen. 
Tilgjengelig vann med trykk i tunnelen kan bidra til at en eventuell brann raskere vil kunne 
kontrolleres. Dette vil kunne bidra til å minske skadene en brann vil påføre tunnelen, samt å 
redde liv. Tilgjengelig vann vil også ha en økonomisk gevinst ved vask av tunnelen. 
 
Arbeidet vil strekke seg over en periode på nesten fem måneder. Det vil omfatte innhenting av 
informasjon, utarbeiding av løsningsforslag, samt vurdering av disse, og begrunnelse for 
videre bruk av løsningen. Videre omfatter oppgaven utarbeiding av forslag til røroppsett, samt 
utarbeiding av rapport, der løsningen blir presentert. Arbeidet begrenses av tidsaspektet, samt 
manglende arbeidserfaring med lignende prosjekter for de involverte studentene. En annen 
begrensning er arbeidsmengden, og det er gjort valg for å tilpasse denne. Dette innebærer at 
kun de mest relevante løsningene er ytterligere utarbeidet. 
1.2 Rapportens disposisjon 
I kapittel 1 blir oppgaven og forbehold for oppgaven presentert. I kapittel 2 redegjøres det for 
bakgrunnen for at rapporten skrives. Her finnes bakgrunnsstoff som er viktig for forståelse av 
den videre rapporten, samt grunnleggende informasjon om Statens vegvesen, 
Oslofjordtunnelen, og hvordan brannslokning og vasking fungerer i tunnelen i dag. Kapittel 3 
omhandler det teoretiske grunnlaget for oppgaven. Her omtales blant annet rensemetoder, 
informasjon rundt utstyr og rør og slokkevannsbehov. I kapittel 4 gjennomgås blant annet 
kravspesifikasjonen, resultater fra vannanalyser, oppsummering av løsningsalternativer, samt 
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utvikling og evaluering av disse. I kapittel 5 dokumenteres løsningene, og detaljene rundt 
disse utbroderes ytterligere. Kapittel 5 inneholder også diverse beregninger som er utført i 
forbindelse med oppgaven. I kapittel 6 fremføres konklusjonen. Utover dette inneholder 
kapittel 7 oppgavens bibliografi. Kapittel 8 består av vedlegg.  
 
Rapporten har 13 vedlegg. Vedleggene omhandler blant annet ordforklaringer, benevninger, 
vannanalyser, utstyrsliste, P&I- diagram med tunneltegning og prosjektavtale. 
 
For en kort oppsummering av løsninger og konklusjon, kan kapittel 6, samt sammendraget 
benyttes.  
 
1.3 Forbehold 
Oppgaven utarbeides for det nye løpet i Oslofjordtunnelen, løp 2. Det legges vekt på at 
løsningen med noen modifikasjoner kan utvides til også å gjelde det eksisterende løpet, løp 1.  
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2 Bakgrunn for oppgaven 
2.1 Teoretisk bakgrunn 
Oslofjordtunnelen er et forbindelsesledd mellom Akershus og Buskerud der det ikke er 
nødvendig å kjøre gjennom Oslo. I tunnelen er det i dag ikke opplegg for vann som kan 
benyttes av vaskeentreprenør. Det finnes brannkummer ment for bruk for brannvesenet, men 
disse benyttes ikke, fordi vannet i disse kummene ikke tilfredsstiller brannvesenets krav for 
vann. Brannvesen og vaskeentreprenør må i dag derfor medbringe vann til bruk i tunnelen. 
Fra tunnelen er det beregnet å være minst 15 minutters kjøring til nærmeste vannreservoar [1], 
og henting av vann tilknyttes derfor stort tidsforbruk. I tunneler der det er opplegg for 
vaskevann og slokkevann, er opplegget som regel koblet opp til det offentlige vannverket.  
 
Målet med oppgaven er å finne en løsning som gir tilgang til vann i Oslofjordtunnelen. Dette 
vil blant annet kunne bidra til å senke de økonomiske kostnadene ved vask av tunnelen, samt 
kraftig bedre brannvesenets forutsetninger for å utføre brannslokning. 
2.1.1 Utfordringer 
Et opplegg for vaskevann og slokkevann i Oslofjordtunnelen medfører flere utfordringer. Det 
finnes vann tilgjengelig i tunnelen, som ønskes brukt til vaskevann og slokkevann. 
Oslofjordtunnelen er en undersjøisk tunnel, og dette vannet inneholder derfor saltvann på 
grunn av tilsig fra fjellet. Vannet inneholder også forurensning fra vaskevann og overvann fra 
veien. Dette gir utfordringer vedrørende oppbevaring av vann og potensielle skader på utstyr. 
Høyt saltinnhold i vannet medfører høy ledningsevne for vannet. Dette kan medføre fare 
dersom vannet blir brukt til slokning av elektriske gjenstander.  
 
Oslofjordtunnelen har store høydeforskjeller, og dette medfører utfordringer med tanke på å 
begrense trykket på vann i rør i tunnelen. Ved for høyt trykk kan utstyr og rør skades. 
2.1.2 Metoder 
Elimineringsmetoden vil bli benyttet for å komme fram til en løsning på oppgaven. Løsninger 
vil bli funnet gjennom idémyldring. Løsningene vil deretter diskuteres og fordeler og ulemper 
legges frem. De beste løsningene vil utredes videre. Ut i fra disse vil det være mulig å 
konkludere med hvilke løsninger som i størst grad vil tilfredsstille oppgavens krav. 
2.1.3 Formler 
Formler som benyttes vil beskrives der de blir benyttet. Det finnes oversikt over benevninger i 
kapittel 8.2. 
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2.1.4 Kvalitetssikring 
For å sikre arbeidets kvalitet og faglig tyngde er det gjennomgående diskusjon rundt 
avgjørelser som tas i forbindelse med oppgaven. For ytterligere å sikre oppgavens innhold 
holdes det jevnlig kontakt med lærere fra Høgskolen i Oslo og Akershus, veiledere fra 
Høgskolen i Oslo og Akershus og Statens vegvesen, samt fagpersoner innen de forskjellige 
fagfeltene.  
2.2 Statens vegvesen 
Statens vegvesen (SVV) er statens og fylkeskommunens fagetat for vei og veitrafikk [2]. De 
er en kompetansebedrift med nesten 6500 ansatte fordelt over hele landet [3]. Statens 
vegvesen har blant annet ansvaret for planlegging, bygging, forvalting, drift og vedlikehold av 
riks- og fylkesveinettet, som er på over 50.000 kilometer. Statens vegvesen har også ansvar 
for blant annet trafikkstasjoner, tilsyn og kontroll av de som benytter veiene og fergesamband 
på fylkesveiene.  
 
Statens vegvesen er delt opp i fem regioner; øst, vest, nord, sør og midt. I tillegg til disse fem 
regionene er vegdirektoratet, styringsstab, vegtilsynet, transnova, internrevisjon og 
vegdirektøren [4].  
 
Statens vegvesen jobber mot sin visjon ”På vei for et bedre samfunn”, der de har fire 
satsningsområder:  
 Trafikksikkerhet 
 Miljø 
 Framkommelighet 
 Universell utforming 
I Nasjonal transportplan er også «Nullvisjonen» vedtatt, «en visjon om et transportsystem som 
ikke fører til tap av liv eller varig skade» [5]. Nullvisjonen skal fungere som etisk veiviser, og 
fungerer som en retningslinje for arbeidet med trafikksikkerhet i Norge.  
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2.3 Oslofjordtunnelen- det eksisterende løpet (løp 1) 
Oslofjordtunnelen slik vi kjenner den i dag, ble åpnet i 2000, og går mellom Verpen i Hurum 
kommune, og Måna i Frogn kommune [6]. Den benyttes som en alternativ rute mellom E6 i 
Akershus og E18 i Buskerud, og gjør det mulig å unngå å kjøre gjennom Oslo. Da den kom 
erstattet den fergestrekningen mellom Drøbak og Storsand. Med sine 7306 meter er tunnelen 
Europas nest lengste undersjøiske tunnel, og på sitt dypeste er den hele 134 meter under 
havoverflaten. Gjennomsnittlig årsdøgnstrafikk (ÅDT) ligger i dag på cirka 7000. Tunnelen er 
en T11 tunnel i tunnelklasse C [7]. 
 
Figur 2 Oslofjordtunnelen 
 
Oslofjordtunnelen har siden sin åpning hatt flere uønskede hendelser. På folkemunne er den 
en «verstingtunnel». Statens vegvesen konkluderer med at ulykkesfrekvensen er lav. Denne er 
beregnet til å være 0,048 ulykker per million kjøretøykilometer [8], men i denne beregningen 
er ikke hendelser uten personskader iberegnet. Selv om ulykkesfrekvensen er lav, er 
alvorlighetsgraden derimot høy. Det har vært ulykker som har resultert i dødsfall. Tunnelen 
må stadig stenges på grunn av uforutsette mindre hendelser, som motorstopp, løse gjenstander 
i veibanen og havarier. I 2010 var det nesten 300 stengninger, hvorav 250 til 270 ikke var 
planlagte [9]. Vegtrafikksentralen har siden desember 2012 tilbudt SMS- varsling om når 
Oslofjordtunnelen er stengt [10].  
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Etter brannen i Oslofjordtunnelen 23. juni 2011, var Oslofjordtunnelen stengt i en lengre 
periode. Før den ble åpnet for alle kjøretøy ble den utbedret med ytterligere sikkerhetstiltak. 
Dette innebar blant annet at evakueringsrom ble etablert gjennom hele tunnelen [11]. Disse 
skal brukes dersom mennesker i tunnelen ikke har mulighet til å komme seg ut ved en 
eventuell brann, og er blant annet utstyrt med lys, luft, vann og nødtelefon. Led- lys er 
installert utenfor inngangen til evakueringsrommet [12]. Led- lyset signaliserer til 
brannvesenet at personer oppholder seg i evakueringsrommet. Det er satt opp lys som leder til 
alle evakueringsrom. I forbindelse med gjenåpningen av Oslofjordtunnelen for tunge kjøretøy, 
har Statens vegvesen også tatt i bruk uttrykket «low gear, low speed, long distance» som 
oppfordrer tunge vogntog til å bremse på girene og holde lav fart gjennom tunnelen.  
 
Figur 3 Ledelys til evakueringsrom 
 
I dag må brannvesenet og vaskeentreprenør ta med seg vann for bruk i tunnelen [13]. Ved 
utrykning har brannvesenet alltid vann klart i sine utrykningskjøretøy. Når medbrakt 
vannmengde er oppbrukt, er brannvesenet avhengige av å raskt kunne hente nytt vann. 
Tankbilen må ved henting av vann forlate tunnelen, og fyller vann på brannstasjonen. Flere 
tankbiler går i skytteltrafikk. Prosessen der vann blir hentet er beregnet til å ta cirka 15 
minutter [1].   
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Figur 4 Strekning fra Oslofjordtunnelen til Søndre Follo Brannstasjon 
 
2.4 Oslofjordtunnelen- det nye løpet (løp 2) 
Da Riksvei 23 Oslofjordforbindelsen ble vedtatt bygget i Stortingsproposisjon 87 (1995-
1996), var det en forutsetning at den skulle videreutvikles i samsvar med trafikkutviklingen 
[14]. Byggingen av Oslofjordtunnelen ble planlagt i to trinn, hvorav det første er den 
eksisterende Oslofjordtunnelen. Det er planlagt byggestart for det nye trinnet i løpet av 2016, 
og åpningen er satt til 2019. Prosjektet er nå i planleggingsfasen. Hensikten med det nye løpet 
er å tilføre det eksisterende løpet rømningsveier, samt å utvikle veistrekningen til en 
firefeltsvei [15]. Det nye løpet vil være en T9- tunnel i tunnelklasse E [7]. Det er antatt at 
bygging av det nye løpet i Oslofjordtunnelen vil koste opp mot 1,5 milliarder kroner [16]. 
Sammen med andre utbedringer som må gjøres i forbindelse med at Oslofjordtunnelen blir 
utvidet, antas kostnadene i dag å komme opp imot 2,4 milliarder kroner [7]. Disse pengene er 
tenkt finansiert gjennom den eksisterende bomstasjonen som er plassert ved Måna.  
 
Det er planlagt at det nye løpet skal ligge parallelt med det eksisterende løpet. Det er planlagt 
tverrforbindelser mellom løpene med cirka 250 meters mellomrom. Dette følger av den nye 
tunnelforskriften fra 2007. Den stiller krav til rømningsveier som fører ut av tunnelen for 
tunneler med lengde på over 500 meter [17]. Tverrforbindelsene vil fungere som rømningsvei 
til det andre løpet. Det nye løpet vil gjøre Oslofjordforbindelsen mer forutsigbar for 
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trafikantene. I dag er Oslofjordtunnelen mye stengt, og med to løp vil disse kunne avlaste 
hverandre, og dermed gi Oslofjordtunnelen stabil åpningstid.  
 
Spesielt for det eksisterende løpet i Oslofjordtunnelen er at stigningen er på 7%. Dette vil 
også gjelde for det nye løpet. Tunnelen har fått unntak fra «Forskrift om minimum 
sikkerhetskrav til visse vegtunneler», også kjent som Tunnelsikkerhetsforskriften. I denne står 
det i vedlegg 1, punkt 2.2.2. «Mer enn 5% stigning i lengderetningen skal ikke være tillatt i 
nye tunneler, med mindre ingen annen løsning er geografisk mulig.» [18] Uten dette unntaket, 
ville det ikke vært mulig å gjennomføre parallelle løp. Dermed ville løpene ikke kunne brukes 
som rømningsveier for hverandre. Det er for øvrig gjort spesielt unntak fra denne regelen for 
undersjøiske tunneler [19] [20].  
 
I forbindelse med det nye løpet har det vært ytret meninger om å se på andre alternativer enn 
nytt tunnelløp, som for eksempel å bygge en bru [21].  
2.5 Vegtrafikksentralen 
Vegtrafikksentralen (VTS) har blant annet ansvaret for overvåking av veier, tunneler og noen 
broer, samt formidling av trafikkmeldinger til bilistene i Norge. Den ble startet i 1970, og ble 
kalt «Vakta». Senere har Vegtrafikksentralen utviklet seg til å finnes i alle Statens vegvesens 
fem regioner. Hver region har sin egen vegtrafikksentral, henholdsvis plassert i Mosjøen 
(nord), Trondheim (midt), Bergen (vest), Porsgrunn (sør) og Oslo (øst) [22]. 
Vegtrafikksentralen i Oslo har ansvaret for region øst, og er plassert ved inngangen til 
Festningstunnelen. Vegtrafikksentralen i region øst har i tillegg et nasjonalt operativt ansvar 
for Vegmeldingstjenesten. Region øst inneholder 46 tunneler, hvorav 36 er høytrafikkerte. 
Oslofjordtunnelen er en av disse.  
 
I Oslofjordtunnelen er det installert overvåkningskameraer. Gjennom overvåkningskameraene 
har Vegtrafikksentralen hele tiden oversikt over hva som foregår i tunnelen. De benytter AID- 
hendelsesdeteksjon for å oppdage unormale hendelser raskt. Dette kan for eksempel være 
fotgjengere i tunnelen, gjenstander i veibanen eller biler som har stanset. Dersom det er 
nødvendig kan Vegtrafikksentralen stenge tunnelen, slik at den uønskede hendelsen kan rettes 
opp i før det åpnes for trafikk igjen. Vegtrafikksentralen har blant annet muligheten til å styre 
ventilasjonen i tunnelen, sende ut radiomeldinger til bilistene i og i nærheten av tunnelen, og å 
ta i mot samtaler fra nødtelefoner som er plassert ut i tunnelen. 
  Side 20 
 
Vegtrafikksentralen kan nåes på telefon 175, og på www.175.no. I Oslofjordtunnelen skal de 
alltid kunne høres på FM88,7. De sender meldinger til trafikanter over internett, mobil, tekst- 
tv, RDS, elektroniske skilt og medier [23].  
 
Figur 5 Radio P1 
2.6 Vask av tunnelen 
Oslofjordtunnelen blir vasket åtte ganger i løpet av et år. Disse inkluderer to helvasker, og 
seks halvvasker, som også inkluderer vask av veibane og veiskulder [7]. Det er Mesta som i 
dag er entreprenør i Oslofjordtunnelen.  Ved helvask blir hele tunnelen vasket, da inkludert 
tak, vegger, veibane og tekniske anlegg [24]. Vannforbruket ved helvask er omtrent dobbelt 
så stort som ved halvvask. I Oslofjordtunnelen utgjør en helvask cirka 1250- 1300 
kubikkmeter, og ved halvvask cirka 750 til 800 kubikkmeter [25]. En vask kan ta opptil tre 
netter å fullføre, og 2 til 3 vaskebiler benyttes samtidig. Vaskingen skjer i tidsrommet mellom 
22.00 og 05.30 på morgenen [7]. Vaskeentreprenøren henter i dag nytt vann på Sætre, og 
løsningen anses som tungvint og lite miljøvennlig.  
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Figur 6 Strekning fra Oslofjordtunnelen til Sætre 
 
Vask foregår ved at såpeblanding blir påført flatene som skal vaskes. Såpeblandingen skal 
virke noen minutter, før blandingen av såpe og møkk skylles av. Møkk og såpevann renner til 
overvannssystemet i tunnelen. Blandingen går gjennom en oljerens, før det renner ut i 
pumpesumpen. Statens vegvesen stiller krav til at det vaskes med såpe eller kjemikalier i 
tunnelen. Vaskepreparatet som blir benyttet skal godkjennes av byggherren før de tas i bruk 
[26]. 
 
I oktober 2005 trådte EUs nye regler for vaske- og rengjøringsmidler i kraft [27]. I de nye 
reglene står det blant annet at alle overflateaktive stoffer skal være fullstendig biologisk 
nedbrytbare. Overflateaktive stoffer er stoffer som i veldig liten konsentrasjon kan påvirke 
overflate- og fasegrensespenninger [28]. Håndbok 261 oppgir at dersom vaskevann renses i 
basseng, vil stoffene etter to ukers opphold i bassenget være nok nedbrutt til at det kan føres 
til resipient. Resipient for Oslofjordtunnelen er havet som befinner seg utenfor. Etter to uker i 
basseng vil også de minste partiklene i vaskevannet ha sunket til bassengbunnen. 
Nedbrytingen av organiske stoffer er derimot liten.  
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2.7 Brannutrykning i tunnelen 
Oslofjordtunnelen er kameraovervåket, og utstyrt med AID- system. Bildene overføres til 
Vegtrafikksentralen i Oslo. Dersom det brenner i Oslofjordtunnelen skal derfor AID- systemet 
oppdage dette, og Vegtrafikksentralens operatører kan igangsette tiltak. Publikum kan også 
ringe inn en eventuell brann på nødnummeret 110, eller ved å bruke publikumstelefonene som 
er plassert med jevne mellomrom gjennom hele tunnelen [22]. Vegtrafikksentralen styrer 
viftene. Viftene vil i utgangspunktet alltid sende røyk i retning Hurum. Dermed vil Søndre 
Follo Brannvesen utføre slokkearbeid fra Drøbak- siden.  
 
Ved en eventuell brann, har Søndre Follo Brannvesen like under 9 minutter utrykningstid. 
Dette er tiden de skal bruke fra de får meldingen, til de er på plass i tunnelen. Brannvesenets 
tankbiler har alltid fulle tanker, og de vil dermed ha muligheten til å begynne slokning ved 
ankomst.  
 
I dag finnes det 14 brannkummer i tunnelen. 10 av disse er koblet opp mot et reservoar på tre 
kubikkmeter, de resterende fire er koblet opp mot et reservoar på 8 kubikkmeter. Disse 
benyttes ikke av frykt for forurensninger i vannet som kan medføre skader på slangemateriell 
og pumpeutstyr, samt at det kan være tidkrevende å oppnå sug fra denne typen vannkilder. 
Brannvesenet bringer derfor selv vann til tunnelen, og henter også selv vann i vannkilder når 
vannbeholdningen i tankbilen er tom. Dette anses som tungvint løsning, som også utgjør en 
sikkerhetsrisiko med økende fare for eskalering av en brann i for eksempel tunge kjøretøy, 
farlig gods og lignende. 
 
Ved brann kjøres det skytteltrafikk mellom tunnel og vannkilde, og også nabokommunenes 
biler kan benyttes. En tur er anslått til å ta cirka 15 minutter. For å spare på vann og ikke gå 
tom mens andre tankbiler er ute og fyller vanntanken, benyttes det cirka 1000 liter vann per 
minutt [1].  
 
Søndre Follo brannvesen benytter Norlås 1- koblinger. Slangene som benyttes er 65 
millimeter. De benytter 5-6 bar vanntrykk inn på bilen. Brannvesenet opplyser at en slange 
kan gi opptil 1500 liter per minutt, og to slanger kan benyttes. Kapasitet benyttes i dag ikke til 
det fulle. 
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Brannvesenet har ansvar for å hente ut mennesker som kan befinne seg i tunnelen, samt i 
tunnelens evakueringsrom.  
2.8 Forventet vannstandard i Oslofjordtunnelen 
2.8.1 Pumpesumpen 
I Oslofjordtunnelen er det flere oppsamlingsplasser for vann. Tenkt benyttet i oppgaven er i 
hovedsak pumpesumpen. Denne befinner seg nederst i tunnelen, og kan i dag ta i mot nesten 
6000 kubikkmeter før vannet pumpes ut i resipienten. Resipienten er her Oslofjorden. I 
pumpesumpen samles det overvann og vann etter vask fra tunnelløpet, samt vann fra 
fordrøyningsbassenget i tillegg til saltinnholdig drensvann fra fjellet.   
 
Før vannet fra tunnelløpet når pumpesumpen, går det gjennom en oljeutskiller på 14,5 
kubikkmeter. Her blir olje og partikler renset ut av vannet, før det føres videre til 
pumpesumpen. Olje og partikler føres til en oljetank på 2,5 kubikkmeter, som normalt er tom. 
Dersom denne er full eller gass detekteres, sendes det signal til Vegtrafikksentralen. Ved 
tømming av denne tanken, må systemet sjekkes for større lekkasjer. Dette gjøres for å sikre at 
det ikke har lekket olje ut i pumpesumpen. Pumpestasjonen består av tre pumper. Pumpe 1 
starter ved nivå 1,6 meter over 0- punktet. Pumpe 2 starter ved cirka 1,7 meter over 0- 
punktet, og fungerer som et supplement til pumpe 1. Pumpe 3 starter ved 1,8 meter over 0- 
punktet. 0- punktet er satt til å være 5,7 meter under bryggenivå. Det er også sikkerhetstiltak 
dersom det elektroniske systemet ikke fungerer. Ved hjelp av vipper vil pumpene starte 
uavhengig av styresystemet. Pumpe 1 løses da ut ved 2,1 meter over 0- punktet, pumpe 2 
løses ut ved 2,4 meter over 0- punktet, mens pumpe 3 starter 2,7 meter over 0- punktet [13]. 
 
Det renner gjennomsnittlig 1250 liter vann per minutt inn i pumpesumpen, men dette tallet 
avhenger av årstid og nedbør [29]. Vannet som er i pumpesumpen kan grovt sees på som en 
blanding der 50% er sjøvann, og 50% er ferskvann. Tidligere analyser viser at det er noe 
forhøyede karbonverdier der vann renner over sprøytebetong. De forhøyede karbonverdiene 
kan også stamme fra fjellet [30]. 
 
Ut i fra dette antas det at vannet i pumpesumpen inneholder saltholdig vann med rester fra 
vaskepreparater og forurensninger fra overvann 
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2.8.2 Fordrøyningsbassenget 
Fordrøyningsbassenget ligger ved tunnelinngangen på Måna- siden. Her renner det inn 
drensvann fra områdene rundt tunnelen. På grunn av bassengets plassering er det ikke tilsig av 
saltholdig vann til bassenget. Dette bassenget er på 100 kubikkmeter. Vann fra 
fordrøyningsbassenget føres ned til pumpesumpen for pumping til resipienten.  
2.8.3 Brannkummer 
Det er 14 brannkummer i Oslofjordtunnelen i dag. Disse har ikke trykk, og det må benyttes 
sug for å få vann herfra. Brannkummene benyttes ikke på grunn av frykt for forurensninger i 
vannet. 10 av disse brannkummene er forbundet med et reservoar på tre kubikkmeter. De fire 
gjenstående er koblet opp mot et reservoar på åtte kubikkmeter.  
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3 Teoretisk grunnlag 
3.1 Eksisterende rensesystemer 
Håndbok 261 omhandler vannbeskyttelse i veiplanlegging og veibygging. Håndboken nevner 
flere viktige egenskaper ved rensing av tunnelløp. Eksempler på dette er at en stor del av 
forurensningsstoffene er bundet til partikler på samme måte som i overvann, og at 
såpekomponenter må brytes ned før utslipp. Videre forutsetter håndboken at den valgte 
løsningen må ha mulighet til å fjerne store mengder partikkelbunden forurensing, samt at 
såpekomponenter må brytes ned over tid, før vannet slippes ut i resipienten. Denne 
tidsrammen er satt til minst to uker [24]. 
 
Vannet i pumpesumpen inneholder flere typer forurensninger. Disse forurensningene stammer 
fra tunnelløpet, og er en oppsamling av stoffer fra trafikken og vaskevann fra vask av 
tunnelen. Tunnelen er en undersjøisk tunnel, og det er derfor inntrengning av saltvann i 
pumpesumpen. I tillegg til saltvann er det inntrengning av ferskvann fra områdene rundt 
innløpene til tunnelen. Prøver fra 2005 indikerer at det i fordrøyningsbassenget ved 
tunnelinngang på Måna- siden er svært lite forurensning, og at saltnivået er under 
drikkevannsgrensen. Vannet i fordrøyningsbassenget er derfor å anse som rent for giftige 
stoffer.  
 
Overflødig vann pumpes ut i havet. Uten nødvendig rensing kan stoffer i vannet påvirke 
havmiljøet der vannet slippes ut. Dersom rør og komponenter ikke er valgt etter vannets 
forurensninger, kan stoffene i vannet i verste fall være ødeleggende for de valgte rørene og 
komponentene.   
 
I vannet kan man finne både partikulære stoffer, og løste stoffer. Det er forskjellige 
rensemetoder for disse. Partikulært stoff i vann kan skilles ut blant annet ved sedimentasjon, 
adsorpsjon, flokkulering og filter. Løst stoff vil kunne renses med blant annet ionebytting, 
bruk av filter med svært liten gjennomtrengningsmulighet, og ved å utnytte tiltrekningen 
mellom positivt og negativt ladede partikler [31]. 
 
Det er også bakterier i vannet. Disse må fjernes dersom vannet skal brukes som drikkevann, 
men det er ikke nødvendig å fjerne disse når vannet benyttes som vaske- eller slokkevann, 
med mindre det er observert skadelige effekter av bakterien på materialet [31]. 
  Side 26 
 
Det er forskjell på at et stoff nedbrytes, og det å fjerne et stoff. Ved nedbrytning av stoff skal 
det omdannes til karbondioksid og vann. Når et stoff fjernes, vil det fremdeles finnes et annet 
sted i systemet. Stoffet må da fjernes fra vannfasen. Stoffet vil feste seg på sediment eller 
jord, og denne må byttes med jevne mellomrom [24]. 
3.1.1 Naturlige rensemetoder 
Naturlig rensing er her ansett som metoder der hjelpemidler som finnes normalt i naturen blir 
benyttet, og det ikke må benyttes elektrisitet eller kjemikalier for å initiere rensing. Også 
basseng anses som en naturlig rensemetode, selv om det er benyttet ikke- naturlige materialer 
for å lage og utforme dette.   
 
Ved rensing av overvann fra vei, kan det benyttes naturlige rensemetoder. Håndbok 261 
beskriver blant annet slike metoder. Ved naturlige metoder er lav rensehastighet et 
gjennomgående trekk for god rensing. Vannet bør også på en eller annen måte magasineres, 
noe som gjør at naturlige rensemetoder er svært plasskrevende. Ved sterk forurensning kan 
metodene fremstå som dårligere alternativer enn ikke- naturlige rensemetoder. Naturlige 
metoder vil normalt sett ha lavere anleggs- og driftskostnader enn de tekniske rensemetodene 
[24].  
 Sedimentering 3.1.1.1
Sedimentering er en rensemetode som foregår over tid. Ved sedimentering vil vannet kun bli 
renset for partikler, samt forurensningsstoffer bundet til disse. Sedimenteringen går ut på at 
partiklene veier mer enn vannet, og vil dermed med tid synke til bunnen. Teorien bak 
sedimentasjon er basert på Stokes lov [24]. Stokes lov uttrykker motstanden en kule blir utsatt 
for når den beveger seg gjennom et fluid, og strømningen er laminær (se kapittel 3.7.1.1) [32]. 
Når rensing skjer ved sedimentasjon, bør bassenget utformes slik at optimale forhold for 
sedimentering er tilstede.  Erosjon av sedimentert materiale må unngås.  
 
Bassenger som brukes spesifikt til sedimentasjon kan være tørre eller våte. I et tørt 
overvannsbasseng vil det kun være vann ved avrenningsperioder. Utenom dette er bassenget 
tørt. Sediment bør fjernes med 5 til 10 års intervaller. Et vått overvannsbasseng vil inneholde 
vann permanent, og renset vann fra bassenget renner ut når nytt vann blir tilført. Dette gjør at 
et vått overvannsbasseng har jevn vannstand. I et vått basseng er det ofte et forbasseng der 
grovere materiale skilles ut. Forbassenget inneholder sand. Denne sanden må skiftes cirka 
  Side 27 
hvert andre år. Dersom bassenget har forbasseng, vil det være nødvendig å fjerne sedimentert 
materiale med 10 til 25 års intervaller [24]. Ved utforming av vått basseng, må det tas høyde 
for flere elementer. Det må tas høyde for vanndybdeforholdet, fordi man må opprettholde en 
viss mengde oksygen. Vanndybdeforholdet på grunn av erosjon, samt oppvirvling av 
bunnsedimentet må overvåkes. 
 
I det våte bassenget er det flere rensemetoder som kan benyttes samtidig med 
sedimenteringen, eller som et supplement til sedimenteringen. Opptak av stoff kan tas opp i 
plantebiomassen. Adsorpsjon, det vil si binding, av stoff er mulig på faste overflate- partikler, 
planter og bunnsediment. Flokkulering kan også benyttes, men dette medfører tilsetting av 
stoffer i vannet.  
 
Tabell 1 Teoretisk maksimale nivåer for renseeffekt i overvannsbasseng [24] 
Teoretisk maksimale nivåer for renseeffekt (%) i overvannsbasseng 
Stoff Oppholdstid: 1/2 døgn Oppholdstid: 2 døgn 
Suspendert stoff 70 90 
Fosfor 40 50 
Nitrogen 30 40 
Bly (Pb) 70 90 
Kobber (Cu) og sink (Zn) 40 50 
 
 Infiltrasjon (inntrengning) 3.1.1.2
Infiltrasjonsbassenget tar imot overvann, og vannet infiltreres i grunnen. De groveste 
partiklene bør renses på forhånd, for eksempel i et forbasseng. De groveste partiklene vil 
renses ut i forbassenget ved sedimentering. Rensing ved bruk av infiltrasjonsbasseng vil fjerne 
både oppløste og partikulære stoffer, samtidig som enkelte stoffer vil kunne nedbrytes 
biologisk i etterkant. Det må ikke være mulighet for at infiltrasjonsflatene tettes. Dersom 
infiltrasjon skal benyttes som rensetiltak, er jordens infiltrasjonsevne sentralt. Det er også 
hastigheten for sorpsjon av forurensningsstoffer i jordmassene, og jordmassenes evne til å 
samle og omsette forurensningsstoffene [24]. Denne rensemetoden tar ikke opp salt, fordi salt 
ikke bindes i jord.   
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Tabell 2 Realistisk nivå for renseeffekt ved infiltrasjon [24] 
Realistisk nivå for renseeffekt ved tilrettelagte forhold (%) 
Suspendert stoff 80- 95 
Total fosfor        50- 70 
Total nitrogen      40- 50 
Tungmetaller 80- 95 
Organisk stoff 70- 90 
 
 Perkolasjon (lukket infiltrasjon) 3.1.1.3
Et perkolasjonsmagasin fungerer etter samme prinsipp som et infiltrasjonsbasseng. 
Perkolasjonsmagasinet er et magasin som normalt graves ut i jord.  Det fores med fiberduk og 
fylles med stein eller plastmoduler for bruk i perkolasjonsmagasin. Dette dekkes igjen med 
jord. Det er en forutsetning at jordmassen som blir benyttet har god permeabilitet. Under 
magasinet kan det etableres drenering. Vannet som fyller magasinet vil etter hvert sige ned i 
og gjennom jorden. Et perkolasjonsmagasin vil på samme måte som et infiltrasjonsbasseng 
fjerne både oppløste og partikulære stoffer. Et perkolasjonsmagasin trenger lite vedlikehold 
dersom partikkelstørrelsen i vannet som skal renses er liten. Dersom anlegget skal renses og 
forurensning skal fjernes, må derimot hele anlegget graves opp [24].  
Tabell 3 Realistisk nivå for renseeffekt ved tilrettelagte forhold for perkolasjon [24] 
Realistisk nivå for renseeffekt ved tilrettelagte forhold (%) 
Suspendert stoff opp til 100 
Total fosfor 60-70 
Total nitrogen 50-70 
Tungmetaller 95-99 
Organisk stoff 90-95 
Mikroorganismer opp til 100 
 
 Kunstig våtmark 3.1.1.4
En kunstig våtmark kan benyttes som rensemetode. Våtmarken består av tett vegetasjon på 
våte områder med en generelt liten vanndybde. Overvannet blir renset mens det strømmer 
gjennom det vegetative området. Våtmark som rensemetode er noe uforutsigbart, og bør 
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derfor kombineres med mer forutsigbare og dimensjonerbare rensemetoder. Rensing i en 
våtmark vil i stor grad skje ved sedimentasjon, filtrering, adsorpsjon og opptak gjennom 
planter i vannet. Våtmarker trenger store områder for å opptre som en effektiv rensemetode, 
men en våtmark kan rense i samme størrelsesorden som et vått overvannsbasseng [24]. På 
grunn av den lave vanndybden er det fare for bunnfrysing om vinteren.  
 Grøft 3.1.1.5
Grøfter graves ofte for å lede overvann vekk fra veien, og kan betraktes som en transportvei. 
Dersom overvannet oppholder seg i grøften over en lengre tidsperiode, vil det være mulighet 
for sedimentasjon, adsorpsjon og også delvis infiltrasjon [24]. Rensing i grøft bør kombineres 
med en annen rensemetode, for eksempel kan grøften lede overvannet til et 
overvannsbasseng.  
 
Tabell 4 Realistisk nivå for renseeffekt i grøft [24] 
Realistisk nivå for renseeffekt ved tilrettelagte forhold (%) 
Suspendert stoff opp til 70 
Total fosfor meget varierende, eventuelt forhøyet innhold 
Total nitrogen 40-50 
Tungmetaller 35-70 
 
 Vegetasjonsdekket areal 3.1.1.6
Rensing kan utføres ved å føre overvann fra veien til et vegetasjonsdekket areal. Rensingen 
vil tilsvare rensing i grøft. Arealet må være plant, slik at vannet får tid til å synke. Denne 
rensemetoden vil fungere dårlig i vinterhalvåret. Dette er en metode det er vanskelig å 
kontrollere, samtidig som det er uklart hvilke påvirkning tilførte miljøgifter vil kunne gi på 
områdene der metoden benyttes [24]. 
 Sandfilter 3.1.1.7
Det finnes både åpent og lukket sandfilter. Et åpent sandfilter består av et basseng med et 
sandlag på bunnen. Sanden fungerer som filter, og vil fjerne partikler som inneholder 
forurensningsstoffer. Ved bruk av åpent sandfilter bør vannet forbehandles. 
Sandfilterbassenget tar imot vann som på forhånd har blitt magasinert. Dette er fordi 
sandfilterbassenget ikke har kapasitet til å ta imot alt vannet. Dermed behøver man ved bruk 
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av sandfilter som rensemetode minst to bassenger. Sandfilter trenger jevnlig kontroll, minst en 
gang hvert kvartal [24].  
 
Tabell 5 Renseeffekter oppgitt for sandfilterbasseng [24] 
Renseeffekter oppgitt for sandfilterbasseng (%)  
Suspendert stoff 70-90 
Total fosfor   50-70 
Total nitrogen 30-40 
Tungmetaller      60-80 
 
Et lukket sandfilter kan utformes på forskjellige måter. Det kan være opp- og nedstrøms, men 
ved behandling av overvann benyttes det nedstrøms sandfilter. Ved innløpet til filteret foregår 
en forbehandling der større partikler blir fjernet. Vannet vil så gå gjennom et filtermedium 
bestående av et lag med grus og et lag med sand. Disse er separert av fiberduk både på 
oversiden og undersiden av sandlaget. Nederst er et drenslag som består av grov grus med 
perforerte utløpsrør [24]. Nedstrømsfilter finnes igjen i flere undergrupper. Disse fungerer 
hovedsakelig på samme måte som nevnt, men har visse variasjoner. Variasjoner kan være at 
andre materialer er benyttet, bruk av geotekstil, mulighet for returskylling med mer.   
 
I et lukket sandfilter er tilslamming av filterflatene problematisk. Et enkelt sandfilter vil ha 
behov for tilsyn 2 til 4 ganger i året. Dette behovet kan øke dersom teknikken avanseres. 
Sandfilter kan også utvides til å benytte materialer i filteret som gjør at sandfilteret vil gå over 
til å være en ikke- naturlig rensemetode etter tidligere definisjon av naturlig rensemetode. 
Dette gjøres ved å tilsette for eksempel aktivt kull.   
 Spesielle filtertyper 3.1.1.8
Kalk kan benyttes ved fjerning av fosfor. Et anlegg for dette som er vurdert egnet for 
overvann, består av flere lag. Disse lagene består blant annet av grov grus, treflis og knust 
kalkstein [24]. 
3.1.2 Ikke- naturlige rensemetoder 
Ved ikke- naturlige rensemetoder brukes metoder der midler som ikke finnes normalt i 
naturen blir brukt. Dette kan være bruk av fabrikkerte filtre, tilsetting av kjemikalier og bruk 
av maskiner som trenger strøm. Ved behov for rensing over korte tidsperioder, vil det være 
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nødvendig å bruke ikke- naturlige rensemetoder. Det er også nødvendig dersom det er stor 
forurensning i vannet som skal renses.  
 Filter 3.1.2.1
3.1.2.1.1 Partikkelfilter 
Et partikkelfilter brukes til å skille ut partikler som finnes i en væske. Avhengig av størrelse 
og mengde partikler brukes forskjellige typer filterløsninger. Om partiklene er av forskjellig 
størrelse er det vanlig å sette på forskjellige typer filtre i et rensetrinn. Det første filteret 
fanger de største partiklene, men lar mindre partikler slippe gjennom. Neste filter er finere og 
vil fjerne partikler som ikke ble fanget opp av første filter. Slik fortsetter prosessen til ønsket 
kvalitet på væsken er oppnådd. Hvis et filter blir utsatt for partikler som er for store i forhold 
til poretettheten på filteret, vil det tettes raskt. Derfor er det viktig å kartlegge 
partikkelstørrelse for å finne riktig type filtre i en renseprosess. Partikkelfiltre fjerner ikke 
stoffer som er løst i vann, dette må fjernes med andre rensemetoder. Partikkelfilter har en 
poretetthet større enn én mikrometer [33]. 
3.1.2.1.2 Mikrofilter 
Et mikrofilter brukes til å fjerne forurensinger som et partikkelfilter ikke klarer. Filtrene 
består av en membran som har en poretetthet på 0,1 – 10 mikrometer. Mikrofiltre fjerner alle 
bakterier, en del virus og kan separere olje og vann. Mikrofiltrering avhenger av at trykk blir 
påsatt slik at væsken kan trenge gjennom membranen [34]. 
3.1.2.1.3 Ultrafilter 
Et ultrafilter består av en membran som har en poretetthet på 0,01 – 0,1 mikrometer. Ved 
denne prosessen blir virus som er igjen etter et mikrofilter fjernet. Som i mikrofiltrering er 
ultrafiltrering avhengig av et trykk for at væske skal kunne passere gjennom. Mikro- og 
ultrafiltrering er viktige ledd før nanofiltrering eller en omvendt osmose prosess. Om mikro- 
og ultrafiltrering ikke gjennomføres vil membranen i neste trinn bli tettet etter kort tids bruk 
[34]. 
3.1.2.1.4 Nanofilter 
Teknikken som blir brukt i nanofiltrering er den samme som i omvendt osmose. Membranen 
har en poretetthet på rundt 0,001-0,01 mikrometer. Membranen er grovere enn det som brukes 
i omvendt osmose, og trenger derfor ikke like høyt trykk for å få væsken til å passere. 
Teknikken brukes som oftest for bløtgjøring av vann, fjerning av tungmetaller og redusering 
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av saltinnhold i lettsaltet vann. Membranen klarer å fjerne 50% av kalsiumsulfat og 50% av 
natriumklorid i vann [35]. 
 Flokkulering (kjemisk felling) 3.1.2.2
Flokkulering er en rensemetode der stoffer tilføres vannet og fester seg til partikler. Dette gjør 
at partiklene blir tunge, og synker til bunnen. De vanligste vannforurensningene er 
nedbrytningsprodukter fra planter, leire, grus, samt avfallsprodukter fra samfunnet, bakterier 
og virus. Disse partiklene er veldig små, ofte noen tusendels millimeter, med en negativt ladet 
overflate. Dermed er det vanskelig å skille dem fra vannet. Samtidig gjør størrelsen at de ikke 
sedimenterer av seg selv, og overflateladningen gjør at de ikke kan klumpe seg sammen. Det 
er ønskelig at forurensningene skal klumpe seg sammen og synke til bunnen. Kjemikaliene 
som får forurensingene til å klumpe seg kalles flokkuleringsmiddel. 
 
Som flokkuleringsmiddel brukes salter som er positivt ladet. En høy positiv ladning har bedre 
evne til å nøytralisere partiklenes overflateladninger. Når en elektrisk nøytralisering har 
funnet sted, vil forurensningen klumpe seg sammen og synke til bunnen. 
 
Aluminiumsionene nøytraliserer overflateladningene, mens van der Waals krefter gjør at 
partiklene pakker seg sammen [36]. 
 Separator (oljeutskiller) 3.1.2.3
En oljeutskiller brukes til å skille ut olje og partikler fra vann, og består vanligvis av tre 
hovedkomponenter: Sandfang, oljeutskiller og en prøvetakningskum. I disse tre 
komponentene foregår forskjellige prosesser, som gjør at utskillingen av oljen kan skje.  
 
I sandfanget foregår forbehandling. Her fjernes slam og større partikler før avløpsvann føres 
inn i oljeutskilleren. Dette er også med å øke oppholdstiden til vannet i anlegget og dermed 
forbedre oljeutskillingen. Oljeutskilleren er en tank med et svakt dykket innløp, slik at 
Figur 7 Flokkulering [36] 
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avløpsvannet blir bremset noe opp. På den måten vil strømmen bli jevnest mulig fordelt over 
tankens tverrsnitt. Vannet strømmer meget sakte gjennom utskilleren, og oljen vil dra mot 
overflaten på grunn av tetthetsdifferansen. På overflaten danner oljen et lag. Dette kalles fri 
fase. Det rensede vannet strømmer under en neddykket skjerm, som holder oljelaget tilbake 
[37] [38]. 
 
For at prosessen skal kunne fungere optimalt, gjelder følgende forutsetninger. 
 Strømningshastigheten må være svært lav og laminær (se kapittel 5.7.1.1).  
 Oppholdstiden i utskilleren må være lang nok til at oljen får tid til å flyte opp på 
overflaten. 
Ved dimensjonering av en separator må det tas hensyn til følgende:  
 Dimensjonerende mengde oljeholdig avløpsvann. 
 Oljens tetthet. 
 Muligheten for at oljen kan foreligge i emulgert form.  
 Dimensjonerende overvannsmengde. En normal oljeutskiller bør ikke tilføres 
overvann som blandes med annet oljeholdig avløpsvann. I enkelte tilfeller kan det 
være aktuelt å tilføre oljeforurenset overvann fra begrensede flater.  
 Avsalting 3.1.2.4
Avsalting går ut på å fjerne saltinnholdet i saltinnholdig vann, som for eksempel havvann. 
Dette benyttes mye på skip og i offshoreindustri. Dersom vannet gjennomgår ytterligere 
rensing av bakterier, vil det for eksempel kunne brukes som drikkevann. Produksjon av 
ferskvann offshore skjer ved evaporasjon eller ved omvendt osmose. Evaporasjon er 
fordampning av ferskvann fra sjøvann. Omvendt osmose går ut på at sjøvann presses mot en 
membran, og ferskvann passerer membranen mens salt holdes tilbake [39] [40]. Konduktivitet 
er et mål på saltinnholdet i vannet. 
3.1.2.4.1 Evaporering 
Evaporering er den metoden som er mest brukt på norsk sokkel, og da særlig 
vakuumdestillering. Trykket senkes, og dette fører til en fordampningstemperatur på mellom 
30 til 60 grader Celsius. Sjøvann forvarmes i en varmeveksler ved hjelp av et varmt destillat. 
Deretter ledes matevannet, vann som opprettholder dampdannelsen, inn i en kondensator. Der 
mottar det kondensasjonsenergi fra dampen. Oppvarmet matevann ledes ned i evaporatordelen 
hvor det tilføres varme fra en ekstern kilde slik at fordampning starter. Varmt vann, damp 
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eller elektrisitet benyttes som varmekilde. Her kan også annen tilgjengelig spillvarme, fra 
motorer og lignende kunne bidra.  
 
Noen stoffer vil bli igjen i saltløsningen, mens andre stoffer med andre egenskaper kan flykte 
med vanndampen og bli konsentrert i det ferske vannet. Det er derfor viktig at vannet er rent 
før produksjonstrinnet, da spesielt med tanke på drikkevann. 
3.1.2.4.2 Omvendt osmose 
Ved omvendt osmose settes sjøvann under stort trykk mot en membran med veldig små porer. 
Vannmolekyler er små nok til å trenge gjennom membranen, mens salt og andre forurensinger 
blir holdt tilbake. Vannet som produseres med denne metoden vil ha et høyere saltinnhold enn 
vann som er produsert med evaporering, men energikostnadene knyttet til produksjonen er 
lavere enn ved evaporasjon. Et høyere saltinnhold gjør at vannet blir mer korrosivt. 
 
Når vann med forskjellig saltinnhold er separert av en halvgjennomtrengelig membran, vil 
vann strømme fra løsningen med lavest saltinnhold til løsningen med høyest saltinnhold, og 
dette kalles osmose. Forskjellen på vannstandshøyden kalles det osmotiske trykk. Ved 
omvendt osmose settes et trykk på saltløsningen som er høyere en det osmotiske trykk, og 
ferskvann vil strømme over til siden med lavt saltinnhold. 
 
Denne typen anlegg gir bedre sikkerhet mot forurensing enn evaporatorer, men dersom 
membranene blir ødelagt, kan mikroorganismer og andre stoffer slippe gjennom. 
Membranene er utformet på mange måter, og enkelte kan lett ødelegges av stoffer i vannet. 
Det vil derfor kreves stor grad av forbehandling av sjøvannet. Dette gjøres ofte med klor for å 
redusere alge- og bakterievekst. Eventuell restklor kan ødelegge membranene, og fjernes på 
forhånd med for eksempel kullfilter eller natriumbisulfitt. Større partikler kan sette seg fast i 
membranen og tette hullene. Dette gjelder partikler ned til 5 mikrometer, og disse må dermed 
fjernes før rensing med omvendt osmose. 
 
Konduktivitet brukes til å måle saltinnhold etter behandling. Saltholdig vann leder strøm 
bedre enn ferskvann. En stigende konduktivitet vil beskrive en feil i produksjonen. 
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3.2 Utstyr for oppbygning av nytt system 
3.2.1 Basseng 
Ved bygging av basseng kan det være nødvendig å sørge for at dette ikke har tilsig av vann. 
For å sikre dette, kan man bruke forskjellige typer tetningsmasser. Tetningsmassene som 
benyttes må kunne motstå inntrengning av saltvann. 
 Geomembran 3.2.1.1
Geomembran er et tetningslag som er laget av et polymermateriale. Membranen brukes ofte 
for å beskytte grunnvann mot forurensninger ved bygging av infrastruktur. Det brukes også til 
tetting av avfallsdeponi, dammer, kanaler, tunneler og betongkonstruksjoner under vann. Det 
brukes i hovedsak to forskjellige typer membraner; syntetiske membraner og leirmembraner 
[41] [42]. 
3.2.1.1.1 Syntetiske membraner 
Syntetiske membraner er cirka 10.000 ganger tettere enn normal leire. Skjøting av 
membranen utføres ved sveising. For å sørge for lengst mulig levetid og styrke, er det viktig 
at det ikke er skarpe kanter hvor membranen brukes. Det bør derfor brukes et lag med 
beskyttende materiale under membranen.  
3.2.1.1.2 Leirmembraner 
Leirmembraner lages av bentonitt. Bentonitt er et naturlig leirmineral som sveller når det 
kommer i kontakt med vann. Dette materialet er cirka 100 ganger tettere enn normal leire. 
Bentonittmatter er enkle å installere, og skjøting skjer ved en overlapping mellom lagene. 
 Betong 3.2.1.2
Ved støpning av bassengbunnen, kan det lages et vanntett skille. Betong må tilfredsstille krav 
fra standarder i forhold til trykkfasthetsklasser, eksponeringsklasser og bestandighetsklasser. 
 
Betong er delt inn i forskjellige trykkfasthetsklasser. En trykkfasthetsklasse er et mål på hvor 
stor belasting betong kan utsettes for. Betong må også dimensjoneres med tanke på hvilke 
forhold den eksponeres for. Det defineres derfor en eksponeringsklasse som sier noe om 
hvilket miljø betongen brukes i. Det vil være forskjellige klasser avhengig om betongen skal 
eksponeres for vann, sjøvann, luft eller andre forhold. Ut fra eksponeringsklassen bestemmes 
bestandighetsklasser. Bestandighetsklasser sier noe om betongens sammensetning og 
motstand mot miljøeksponering [43].  
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Ut fra gitte standarder er det fullt mulig å bruke betong som beskyttelse mot inntrenging av 
forurenset vann i pumpesumpen. Det er allerede utstrakt bruk av betong i 
saltvannskonstruksjoner som oljeplattformer, broer og senketuneller. Med riktig 
dimensjonering vil betongen bli vanntett og fri for innlekking av forurensninger. 
3.2.2 Rør 
I Oslofjordtunnelen er det flere faktorer som spiller inn ved valg av rørsystem. Det kan være 
fare for frost ved tunnelportalene. Det benyttes isolasjon for å hindre dette. Ved en eventuell 
brann vil det utvikles høye temperaturer som kan medføre problemer. Ved å legge rørene på 
utsiden av tunnelveggen eller grave dem ned, er det svært lite sannsynlig at temperaturen kan 
nå et nivå som kan påvirke rørene. Ved valg av rørmateriale må det også tas hensyn til 
korrosjon, trykk og fleksibilitet. Oslofjordtunnelen har helning og svinger som krever at det er 
noe fleksibilitet i rørene. På grunn av høydeforskjellen vil den potensielle energien danne et 
trykk. Rørsystemet må dimensjoneres etter dette trykket for å sikre at rørsystemet tåler 
trykkbelastningene det blir påført. Det må også dimensjoneres i forhold til korrosjon. 
 Plastrør 3.2.2.1
Plastrør har lav vekt, enkel montering, lave kostnader og få korrosjonsproblemer. Plastrør blir 
mer og mer utbredt som trykkrør og teknologien har blitt utviklet mye de senere tiår. Ved høyt 
trykk og høye temperaturer kan det by på problemer å bruke plastrør. De vanligste typene 
plastrør er PVC- rør og PE- rør. 
3.2.2.1.1 PVC (Polyvinylklorid) 
PVC- rør er det mest kjente og brukte plasttypen i byggebransjen. Denne typen plastrør har 
lang levetid og gir høy strekkfasthet i forhold til andre plastrør. De brukes ofte som nedgravde 
rør der hvor belastningen er stor. PVC-rør brukes ofte som prosessrør, avløpsrør, og 
drikkevannsrør [44]. 
3.2.2.1.2 PE (Polyetylen) 
PE-rør er et mye brukt trykkrør. Typen har gode hydrauliske egenskaper, lang levetid, lav 
vekt, og god slagfasthet i forhold til andre plastrør. Rørtypen er i tillegg korrosjonsbestandig 
og tåler store deformasjoner før brudd. PE-rør har mange bruksområder, blant annet vann og 
avløp, pumpeledninger og rør for industrivann. Plastmaterialet påvirker i svært liten grad 
drikkevannet, og holder seg langt innenfor de grenseverdier som gjelder for vannføring av 
drikkevann [45]. 
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Polyetylen er en plast hvor råstoffet utvikles fra etylengass. For temperaturer under 115 
grader celsius er polyetylen et fast stoff, og kan lett formes ved temperaturer over dette. Med 
et spesielt rørverktøy blir den smeltede plasten trykket igjennom og blir deretter til rør. 
Polyetylenrør blir brukt til rørsystemer både med og uten trykk. PE 100 er en type 
polyetylenrør som er mye brukt i dag, og har en bruddspenning som er relativ høy i forhold til 
andre plastrør. Det seige materialet gjør at det er veldig motstandsdyktig mot sprekkvekster. 
PE 100 brukes med en sikkerhetsfaktor på 1,25 eller 1,6 mot brudd [45]. 
 
Ulemper ved PE 100: Oppgitte dimensjoner for disse rørene er basert på utvendig diameter, 
og det kan derfor komme i konflikt med vanlige standarddimensjoner for stålrør. Hvis et PE 
rør skal tåle trykk opp mot 30 bar, må det ha en stor tykkelse, som igjen går utover den indre 
diameteren. Disse rørene har også en veldig glatt overflate, som gjør at det er veldig viktig å 
forankre rørene tilstrekkelig ved større høydeforskjeller. Det myke plastmaterialet er også 
ømfintlig ovenfor skarpe gjenstander, og rørene bør legges på en sanddyne for å unngå skader 
fra fjell eller lignende. PE rørene har en stor utvidelseskoeffisient som gjør at disse rørene 
forlenger seg betraktelig ved temperaturøkning [46].  
 
 
Figur 8 PE- rør [47] 
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Figur 9 PE- rør [48] 
 
 Stålrør 3.2.2.2
Vanlig karbonstål ruster ved kontakt med luft og vann. Ved tilsetting av forskjellige stoffer, 
får stålet ulike egenskaper. Når krom tilsettes tåler stålet større påkjenninger, og det får 
betegnelsen rustfritt stål. Stålet blir syrefast ved å tilsette nikkel eller molybden i tillegg til 
krom, og rørene vil da bli motstandsdyktige mot reduserende syrer. Rustfritt stål kan brukes 
som en samlebetegnelse for varmebestandige, syrefaste og rustfrie stål, fordi grensene mellom 
disse er noe uklare [49].  
 
Rustfritt stål tåler høyere temperaturer en plast, og det er derfor ønskelig å bruke stålrør i 
områder der utstyret blir utsatt for høye temperaturer. Ved uttakene i tunnelen vil det være 
stor sannsynlighet for at utstyret blir påført høye temperaturer ved brann. Materialet som 
benyttes i uttaket må derfor dimensjoneres etter denne faktoren. Syrefaste stålrør tåler ikke 
like høye trykk som for eksempel duktile støpejernsrør. De bør derfor plasseres der trykket er 
regulert og lavt. 
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Figur 10 Syrefast stålrør 
 Duktile støpejern 3.2.2.3
Det finnes to varianter av støpejern. Det ene er gråjern (sprøtt), og det andre er seigjern (seigt 
og bøyelig). Ved å legere gråjern med magnesium dannes seigjern. Dette kalles for duktilt 
støpejern. Produktet ble etter 27 års utvikling industrialisert i 1960. 
 
Duktilt støpejern har høy flytegrense, strekkfasthet og elastisitetsmodul. Disse verdiene er 
mye høyere for duktilt støpejern, enn for eksempel det er for PE 100 plastrør. Det er også en 
mye mindre varmeutvidelse i duktilt støpejern. Dette gjør at det tåler større 
temperaturforandringer enn for eksempel PE 100.  
 
Disse duktile støpejernsrørene tåler trykk opp til 100 bar, og på grunn av et unikt 
skjøtemuffesystem har de en god fleksibilitet. Hvert rør kan vinkles med opp mot 5 grader 
ved montering, og rørene leveres med dimensjoner fra 80 til 2000 millimeter i diameter. På de 
duktile støpejernsrørene er det tatt høyde for en sikkerhetsfaktor mot brudd på 3,0.  
 
Rørene er enkle å montere, men det må utøves forsiktighet ved montering, fordi en liten skade 
på røret vil svekke røret betraktelig. I tillegg til skjøtemuffe er det også mulig å forsterke 
sammenkoblingen av rørene med en låsering. Ved store høydeforskjeller finnes det en egen 
universalskjøt med flenser som holder rørene sammen. Rørene kan også kappes og sveises 
uten noen problemer. Dette gjør montering lettere. 
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Duktile støpejernsrør har egenskaper på nesten lik linje med vanlig stål, og har meget høy 
korrosjonsbestandighet. Prismessig er duktile støpejern rimelige i forhold til andre 
konkurrerende rør med tilsvarende kvalitet.  
 
Duktile rør som er laget etter 1980 har en forventet levetid mellom 90 og 120 år. Til 
sammenlikning har PE (plastrør) en levetid på 50 til 80 år. Den indre friksjonskoeffisienten på 
duktile støpejernsrør er på 0,016 [46] [50].  
 
I Oslofjordtunnelen vil duktile støpejernsrør med sink og polyetylen belegg på utsiden av 
røret være et godt valg, fordi der er en del saltholdig drensvann som renner inn i tunnelen, 
samt at tunnelen har en helling på opp mot 7 grader mellom topp og bunn. Disse rørene 
brukes ved ekstremt korrosivt miljø, og har en stor kjemisk og elektrisk motstand. Statens 
vegvesen har benyttet duktile støpejernsrør til T- forbindelsen i Rogaland i mellom Karmøy, 
Haugesund og Tysvær [51].  
 
 
 
Figur 11 Duktile støpejernsrør [52] 
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Figur 12 Duktile Støpejernsrør [52] 
3.2.3 Pumper 
For å levere vann ut fra fordrøyningsbassenget er det nødvendig med en pumpe som leverer 
riktig trykk og volumstrøm inn i rørsystemet. Pumper deles inn i to forskjellige hovedgrupper 
som kalles deplasementpumper og turbopumper. Deplasementpumper har et geometrisk 
avgrenset volum. Væske suges inn i en arbeidsfase for å skyves ut med et høyere trykk i neste 
fase. Deplasementpumper kalles også fortrengningspumper. Turbopumpene er den største 
hovedgruppen pumper. Pumpene har et roterende pumpehjul med skovler eller vinger som 
overfører dynamisk energi til strømningsmediet. Volumstrømmen vil endres med mottrykket 
mediet møter når det forlater pumpa. Pumpenes turtall kan være høyt, og er godt egnet for 
høye strømningshastigheter uten at dimensjonene blir for store. En ulempe med turbopumper 
er at de stort sett ikke er selvsugende. Det må derfor plasseres slik at mediet renner inn i 
pumpa før start, eller plasseres en tilbakeslagsventil for å hindre tilbakestrømning når pumpa 
stanses. Den vanligste turbopumpen er sentrifugalpumpe.  
 Sentrifugalpumpe 3.2.3.1
En sentrifugalpumpe består av et roterende løpehjul, som er plassert i et pumpehus. En 
aksling går gjennom senter av løpehjulet og koblet til en motor. Innløpet til pumpa er i 
sentrum av løpehjulet og kommer inn i aksiell retning. Løpehjulet består av en rekke 
krummede blader. Dette fører til at væsken som kommer inn slynges ut mot sidene i 
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pumpehuset i radiell retning på grunn av sentrifugalkreftene. Dermed blir det en sone med 
lavere trykk midt i løpehjulet. Væsken treffer veggen i pumpehuset og mister farten den 
hadde. Dette fører til høyere trykk i væsken. Deretter blir væsken med høyere trykk ført ut til 
trykksiden av pumpen. Det kan monteres flere løpehjul på en sentrifugalpumpe. Da kalles den 
en flertrinns-sentrifugalpumpe og formålet med dette er å produsere høyere trykk og levere 
større volumstrøm.  
 
Sentrifugalpumper har en forholdsvis enkel konstruksjon med lite plassbehov i forhold til 
leveringsmengde ut fra pumpa. Den trenger generelt lite vedlikehold og vil gi en jevn 
strømning uten pulsasjoner. På grunn av et høyt driftsturtall, kan den gi høye 
strømningshastigheter og mulighet for å kobles direkte til en elektrisk motor. Siden 
sentrifugalpumpen ikke er selvsugende må den fylles med væske før oppstart. Det er viktig at 
det ikke blir noe kavitasjon i pumpen da dette kan føre til skader på pumpen.   
 
Figur 13 Prinsippskisse sentrifugalpumpe [53] 
 
 Deplasementpumpe 3.2.3.2
De vanligste benyttede deplasementpumpene er stempelpumper. På stempelpumper har ikke 
trykket noen bestemt øvre verdi, og ved en eventuell struping vil trykket stige til pumpa 
stanser, eller trykkrøret sprenges. En stempelpumpe kan vanligvis ikke kobles direkte på en 
motor siden et vanlig benyttet turtall på stempelpumper kan ligge mellom 50-150 
omdreininger i minuttet. Væskestrømmen vil akselereres og retarderes vekselvis, og vil ikke 
tilføre en jevn volumstrøm slik som en sentrifugalpumpe gjør. Ved bruk av dobbeltvirkende 
sylinder blir det en jevnere væskestrøm med større kapasitet. Deplasementpumper kommer i 
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en mengde forskjellige typer utover stempelpumper. Felles for disse er at det finnes en 
begrensning nå det gjelder volumstrøm. Generelt er deplasementpumper godt egnet for høyt 
trykk og har en høy virkningsgrad. Ved stor eller varierende volumstrøm er ikke 
deplasementpumper egnet [54].  
3.2.4 Akkumulator 
En akkumulator er en beholder som lagrer potensiell energi i form av trykk, og frigjør denne 
ved behov. Akkumulatorer brukes vanligvis som en supplerende energikilde og blir laget etter 
tre forskjellige prinsipper. Ett prinsipp går ut på at trykkreftene fra væsken løfter en masse. En 
annen mulighet er at trykket fra væsken trykker sammen en fjær. Den vanligste metoden er å 
bruke trykk-kreftene fra væsken til å komprimere en gass. Dersom det ikke er noen 
sirkulasjon i mediet når systemet ikke er i bruk, kan en akkumulator opprettholde riktig trykk 
i rørene. Dette vil gjøre at pumpen bare trenger å gå når systemet er i bruk, og vil spare den 
for mye arbeid [55].  
3.3 Dimensjoneringsgrunnlag for brann 
 
Tabell 6 Dimensjoneringsgrunnlag for brann [56] 
Type kjøretøy Maksimal branneffekt (Cirka) 
Passasjerbil 2 – 8 MW 
Varebil 15 MW 
Buss 20 MW 
Lastebil 20 – 30 Mw 
Tankbil med drivstoff 100-120 MW 
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3.4 Minimums slokkevannsbehov 
Minimums slokkevannsbehov i forhold til branneffekt, dersom alt vannet treffer kjernen i 
brannen og blir nyttiggjort: 
 
Tabell 7 Minimums slokkevannsbehov [57] 
Type kjøretøy  Brenselareal i 
kvadratmeter 
Branneffekt i 
megawatt  
Minimum 
slokkevanns-
behov (l/min)  
Tid for å 
kontrollere 
brannen ved 
optimale 
forhold (min).  
Personbil  10  5  226  6  
Varebil  35  15  462  12  
Lastebil  200  100  1250  30  
Det er ikke tatt høyde for hva slags gods det aktuelle kjøretøyet inneholder. 
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3.5 Brannklasser 
Brannene er delt opp i forskjellige klasser alt etter hva som brenner. 
 
Figur 14 Brannklasser [58] [59] 
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3.6 Brannskum 
Brannskum er kjent for å være et effektivt, økonomisk og allsidig slokkemiddel. Det er 
designet for å produsere lett, mellom og tungt skum. Brannskum anses som et sikkert 
slokkemiddel og danner et tett dekke over porøse overflater. Det finnes mange typer 
brannskum, men en fellesnevner er at de fleste skumtyper dekker både brannklasse A og B 
[60]. 
 
Skum brukes ved branner kvalifisert som A, B, F, og ved elektriske branner. 
3.6.1 Skum som brannslokkemiddel 
Skum er hovedsakelig et slokkemiddel mot brennbare væsker, både vannblandbare (polare) 
og ikke- vannblandbare (ikke polare). Det er vanlig at brannvesenet benytter skum i sitt 
slokkearbeide. Såkalte ikke vannblandbare væsker er lettere enn vann, og vil derfor flyte på 
overflaten til vannet. Dette gjelder for det meste hydrokarboner. De vannblandbare væskene 
er som regel organiske løsningsmidler som alkoholer, etere, aminer og lignende.  
 
Det er ikke selve væsken som brenner, men gassen i brannsonen rett over overflaten. Det 
kreves varme og oksygen for fullstendig forbrenning, og for at brannen skal kunne 
opprettholdes. Skum kan brukes både med ferskvann, sjøvann og brakkvann. Det er en 
begrensning for hvor forurenset vannet som benyttes i skumdannelsen kan være før det vil 
påvirke skumkvaliteten. 
 
Dårlig luft har stor innvirkning på skummet. Dette kan by på problemer hvis det er veldig 
røykfullt der hvor skummet benyttes. Ved en tunnelbrann er det stort sett vifter i taket som 
fører røyken ut en vei. Dette gjør at brannvesenet kan stå på den røykfrie siden å slokke 
brannen med skum. Blir det for varmt kan røyken gå begge veier selv med vifter i taket. Dette 
gir dårligere forutsetninger for skummet [61].  
 
Brannskum leveres som konsentrat, og blandes inn i vannstrømmen med en prosent mellom 
én og seks, avhengig av konsentratet. Blandingen blir til skum ved innsug av luft i for 
eksempel et skumstrålerør. Skumlaget som dannes fungerer som beskyttelse for varmestråling 
fra flammene. Dette hindrer molekyler i væskefasen i brenselet til å avdampe til gassfase i 
brannsonen over. Dersom brenselet kan blandes med vann, vil det dannes en geleaktig 
membran når skummet kommer i kontakt med brenselet. Dette hindrer at skummet løser seg i 
  Side 47 
væsken. Skummet brytes ned saktere etter hvert som flammeintensiteten reduseres og større 
arealer dekkes.  
3.6.2 Bruk av skum ved en brann 
Skumnedbrytingen begynner med en gang skummet treffer den brennende overflaten. Ved 
intense varmer og stor varmefluks skjer nedbrytning raskt. Nedbrytningen vil avta når 
flammeintensiteten reduseres, og det vil dannes et skumteppe. Skumteppet vil øke i størrelse 
når påføringshastigheten overgår hastigheten skummet nedbrytes i. Når størrelsen på 
skumlaget er økt, vil avdampet materiale til brannsonen minke. Det vil også varmefluksen. 
Fordi skummet absorberer varme, vil temperaturen i brannsonen synke. Dette medfører at 
skumbarrieren som hindrer brennbare gasser fra å komme til brannsonen vil bli sterkere. Til 
slutt vil konsentrasjonen av brennbare gasser i brannsonen synke under antennelsesgrensen, 
og brannen slokkes.  
 
Skum kan påføres direkte ved å påføre strålen direkte på den brennende flaten. Ved indirekte 
påføring av skum, vil strålen først treffe en flate eller andre faste elementer. Dette sikrer at 
skummet skånsomt flyter utover. Påføringsmetode velges etter gunstighet i forhold til utstyr 
og type brann.  
                         
Figur 15 Til høyre: Direkte påføring av skum. Til venstre: Indirekte påføring av skum. [62] 
            
3.7 Ekstra sikkerhetstiltak 
3.7.1 Ekstra tilføring av vann 
Ekstra tilføring av vann fra det offentlige vannverket vil sikre at det alltid er en gitt mengde 
vann tilgjengelig i bassenget.  
3.7.2 Fast monterte installasjoner 
Det vanligste slokkemiddelet for brann er vann, og sprinkleranlegg i bygg og konstruksjoner 
blir stadig mer utbredt. Sprinkleranlegg er primært beregnet på å hindre nedbrenning, og 
dermed begrense skadene. Vanntåkeanlegg er et sprinkelanlegg der mindre dyser benyttes for 
å skape vanntåke i stedet for vanndråper [63]. Ved å bruke vann som slokkemiddel frarøves 
brannen energi gjennom oppvarming av vannet, vannet fordamper, og dampen fortrenger 
luften som brannen trenger for å opprettholdes.  
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 Sprinkleranlegg 3.7.2.1
Et sprinkleranlegg er et rørsystem der det benyttes vann til brannslokking. Det kan startes med 
varmeføler eller manuelt. Sprinkleranlegget kan være et vått system eller et tørt system, 
avhengig av om det konstant er vann med trykk i rørene eller ikke [64].  
 Vanntåkeanlegg 3.7.2.2
Damp består av mange små dråper, og dampen kan ta opp energi fra en brann for et større 
areal. Dette vil senke temperaturen effektivt. Dråpene i brannområdet kokes og det dannes 
damp. Dette gjør at vannet ekspanderer voldsomt. Én liter vann blir 1620 liter damp som 
fortrenger oksygenet til brannen. En liter vann trekker til seg 335 kilojoule når en temperatur 
øker fra 20 til 100 grader. Hvis denne literen med vann fordamper, vil dampen trekke til seg 
2257 kilojoule [65].   
 
Vanntåkeanlegg vil bruke cirka en tiendedel mindre vann enn et vanlig sprinkleranlegg. I 
Oslofjordtunnelen vil det kunne brukes frem til brannvesen er på plass. Dette kan være med 
på å begrense skadene, og eventuelt stoppe en mindre brann under brannvesenets 
utrykninsgstid. Anlegget kan også settes opp i flere soner med en vannvegg på hver side av 
sonen, som kan styres av Vegtrafikksentralen. Da trenger anlegget bare å utløses i den 
aktuelle sonen. 
 
 Egner vanntåkeanlegg seg i tunnel? 3.7.2.3
«Risikoanalyse av Oslofjordtunnelen med omkjøringer» ble utarbeidet for SVV etter 
storbrannen 23. juni 2011 [66]. I rapporten diskuteres fordeler og ulemper ved forskjellige 
slokkeanlegg. Konklusjonen viser at vanntåkeanlegg er kostbart å vedlikeholde, og kan ta 
med seg de farlige gassene i røyken ned på bakkenivå der mennesker kan befinne seg. Det 
kreves at anlegget virker når det skal, og at personellet som skal utløse dette har tilstrekkelig 
kompetanse. 
 
Sintef har utført forskning rette mot vanntåkeanlegg i tunnel. I en artikkel publisert 13. mai 
2012 skriver de: «En riktig kombinasjon av små og store dyser har vist seg å fungere godt i 
tunneler, men det er viktig å verifisere hvor godt et spesifikt anlegg fungerer mot 
tunnelbranner.» [67]  
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Figur 16 Vanntåkesystem [67] 
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4 Utført arbeid 
4.1 Kravspesifikasjon  
Det skal lages et rensesystem som renser oppsamlet drensvann, og dette skal brukes til 
tunnelvask og brannslokning. Drensvannet inneholder salt og forurensninger. Vannet skal 
etter rensing tilfredsstille følgende krav:  
 Saltvannsinnholdet skal være innenfor drikkevannskravet. 
 Vannet skal være fritt for stoffer som kan skade eller tette pumpeutstyr, filtre, 
slangemateriell og strålerør.  
 Vannet skal være rent nok til å kunne omdanne skumvæske til skum.  
Vannet må fordeles og distribueres utover i et rørsystem til koblingspunkter for 
brannvesen/tunnelvask. Trykket i uttaket skal være på mellom 8 og 10 bar. Volumstrømmen 
må ligge på mellom 3000 og 5000 liter per minutt.  
Det skal dimensjoneres for branner opp til 100 megawatt. Det er også ønskelig at det skal sees 
på dimensjonering for 50 megawatt. Det skal være vann tilgjengelig for 10 timers 
slokkeinnsats.  
De alternative rensesystemene skal vurderes prismessig mot hverandre.  
Oppsummering av krav:  
 Saltvannsnivået skal tilfredsstille kravene for drikkevann. 
 Vannet skal være fritt for stoffer som kan skade eller tette pumpeutstyr, filtre, 
slangemateriell og strålerør. 
 Vannet skal være rent nok til å kunne omdanne skumvæske til skum. 
 Trykk i uttak: 8-10 bar 
 Volumstrøm: 3000-5000 liter per minutt 
 Branner opp til 100 megawatt (50 megawatt) 
 10 timers slokkeinnsats 
 250m mellom hvert uttak 
Utover dette gjelder lover og regler for tunnel. 
  
  Side 51 
4.2 Programmer 
P&I- diagrammer er laget i AutoCad P&ID. 
 
Illustrasjoner fra tunnelen er laget i Inventor. 
4.3 Sårbarheter 
Med tanke på bruk av et opplegg for vannoppkobling i tunnelen, er det flere elementer det må 
tas hensyn til. Disse elementene er sårbarheter for anlegget, som dersom de ikke blir tatt 
hensyn til, kan gjøre at anlegget ikke vil fungere optimalt. 
 
Det tas høyde for at et brannslokningsanlegg vil benyttes svært sjeldent. Dette må tas hensyn 
til, både med tanke på opplagring av vann, rensing og med tanke på bruk av utstyr. Dersom 
deler av anlegget skal overvåkes og styres fra Vegtrafikksentralen, må det gjennomføres 
opplæring for personalet. Denne opplæringen må oppdateres slik at kunnskapen holdes ved 
like. Dette vil bidra til at et brannslokningsanlegg i tunnelen alltid er klart til bruk. Det bør 
gjennomføres jevnlig vedlikehold av eventuelle rensende ledd, som for eksempel å besiktige 
at filter ikke er tette. Komponenter i forbindelse med brannslokningsanlegget bør ha høy 
sikkerhetsfaktor, slik at det er liten risiko for svikt i forbindelse med disse.  
 
Dersom renseanlegget inneholder mange komponenter og trinn, vil det være flere ledd i 
renseprosessen som kan gå galt. Det er derfor et sterkt fokus på at renseprosessen er enklest 
mulig, og ikke inneholder for mange trinn.   
 
Vannmengden og vannkvaliteten i bassenget der vannet oppbevares bør kontrolleres med 
jevne mellomrom. Dersom disse fraviker fra normalen, bør det undersøkes om det er 
ukontrollerte lekkasjer. Det må tas høyde for at det i perioder kan være mindre tilsig av vann 
enn normalt. Det må også tas høyde for en eventuell endring i vannkvalitet over tid. Dette 
gjelder særlig vann som stammer fra tunnelløpet, og kan skyldes for eksempel endring i 
kjøremønster hos bilister eller endring i såpeproduktet til vaskeentreprenøren. 
 
Uttakene i tunnelløpet skal ha jevnt trykk og jevn kapasitet. Den markante stigningen i 
tunnelen gjør at det kan være behov for pumper flere steder i systemet, som gir større sjanse 
for at noe går galt i en komponent. En eventuell lekkasje vil også gi store utslag.  
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I vintersesongen kan de ytterste koblingene være utsatt for frost. Det skal være frostfritt fra 
cirka 300 meter inn i en tunnel [13]. 
 
Pumper og annet elektrisk utstyr vil ha behov for oppkobling til strømanlegg. Disse må kobles 
opp mot et nødstrømsanlegg i tunnelen, slik at det er sikret strømforsyning til enhver tid.  
Det vil være mulighet for feil på komponenter som for eksempel rørdeler og uttak. Disse bør 
derfor kontrolleres før bruk. 
 
Ved behov for kommunikasjon om brannslokningsanlegget mellom Statens vegvesen, 
Vegtrafikksentralen og brannvesenet, bør det innføres rutiner for hvordan dette skal foregå. 
Det bør gjennomføres øvelse rundt dette.  
  
  Side 53 
4.5 Vannanalyser 
Det er brukt to vannanalyser i oppgaven. Det ene settet er fra 2004/2005, og er hentet fra 
Statens vegvesens arkiver. Disse analysene omtales i rapporten som analyser fra 2005. 
Pumpesumpen kalles her Sump 1, V10, V10a og V10II. Fordrøyningsbassenget kalles B1. 
Fullstendige analyser samt beskrivelse av måleusikkerhet finnes i sin helhet i kapittel 8.3 og 
8.4. Det er også tatt vannprøver i direkte forbindelse med utførelse av oppgaven, disse kalles i 
rapporten for analyser fra 2013. De nye vannprøvene er utført gjennom Statens vegvesen. 
Representanter fra Statens vegvesen og prosjektgruppen hentet inn vannprøver som igjen ble 
analysert ved ALS Laboratory Group. Vannprøvene er hentet både fra fordrøyningsbassenget 
ved Måna- siden, og fra pumpesumpen. Analysene finnes i sin helhet i kapittel 8.5.  
 
Figur 17 Innhenting av prøve 
 
I testene utført i mars 2013, ble vannet blant annet testet for ledningsevne (konduktivitet), 
innhold av arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksølv, nikkel, bly, sink og seks fraksjoner med 
hydrokarboner. Det er ikke utført noen test for å undersøke partikkelstørrelse og 
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kornfordeling. Det gjøres oppmerksom på at analysen utført i 2013 er utført med noe små 
vannmengder, slik at resultatene kan avvike noe fra den egentlige vanntilstanden. 
Konfidensintervallet angis til å være omtrent 95%. Vannet sammenlignes med lovdata for 
drikkevann, da dette vil gi et bilde av hvordan vannkvaliteten er. Det er stilt krav til at 
saltvannsverdiene skal holdes under de tillatte verdiene i drikkevannsparagrafen [68]. 
 
Vaskevann kan bidra med stoffer, for eksempel tungmetaller, som potensielt kan være 
problematiske og påvirke miljøet ved utslipp. Disse stoffene er bly, kobber, kadmium, nikkel, 
sink og noen PAH- forbindelser. Overflateaktive stoffer i såpen skal være fullstendig 
biologisk nedbrytbare. I tillegg inneholder vannet i Oslofjordtunnelen salt, på grunn av 
inntrengning av sjøvann. Saltinnholdig vann gir fare for korrosjon.  
4.5.1 Syns-, lukt- og hørselsobservasjoner 
Da det ble hentet vann for analyse i Oslofjordtunnelen, ble det også foretatt observasjoner av 
vannet gjennom syns-, lukte- og hørselssanser.  
 
Fordrøyningsbasseng: Vannet var klart og gjennomsiktig, og nærme kanten var det mulig å se 
bassengbunnen gjennom vannmassene. Lenger ute i bassenget var det vanskelig å observere 
vannets utseendemessige kvalitet på grunn av dårlige lysforhold. Det ble ikke observert 
særlige lukter i forbindelse med vannet. Veggene direkte rundt uttaket fra bassenget så tørre 
ut, men på grunn av dårlige lysforhold var det ikke mulig å se veggene rundt hele bassenget.  
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Figur 18 Uttak fra fordrøyningsbassenget 
 
Figur 19 Vannets utseendemessige kvalitet 
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Figur 20 Vannets utseendemessige kvalitet 
 
Figur 21 Tunnelvegen var tørr i det observerte området 
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Pumpesump- pumpeside: Vannet var nokså klart og gjennomsiktig, med sikt 0,5-1 meter ned i 
vannet. Det observeres noen større objekter i vannet. Disse er noen kvadratcentimeter store. 
Vannet var ikke like klart som i fordrøyningsbassenget. Det var stort tilsig av vann, både fra 
rør, men også fra vegger. På veggene hadde tilsiget noen steder også rød avleiring. Vannet 
avgir mild, salt lukt, men lukten er ikke spesielt fremtredende.  
 
Figur 22 Pumpesumpen 
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Figur 23 Tilsig av vann med rød avleiring 
 
 
Figur 24 Vanntilførsel fra rør 
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Pumpesumpen- ikke pumpeside: Vannet som renner var klart og gjennomsiktig, men det er 
mye rødfarget avleiring. Noen steder fantes også avleiringer med slimkonsistens i gule og 
hvite nyanser. Vannet hadde sterk og markant lukt. Det var store mengder vann som rant til 
pumpesumpen.  
 
Figur 25 Avleiringer 
 
Figur 26 Store vannmengder renner til pumpesumpen 
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Tunnelløp: Det observeres at det var store mengder vann på veggene i tunnelløpet, samt i 
grøfter. Vannet føres til pumpesumpen.  
 
Figur 27 Vann i grøften langs tunnelløpet 
 
Figur 28 Vann på veggen i tunnelløpet 
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4.5.2 Konduktivitet 
Konduktivitet er mål på ledningsevne i vannet, og er dermed et mål på vannets saltinnhold. 
Høyt saltinnhold gir høy ledningsevne/konduktivitet. I drikkevannsforskriften oppgis 
grenseverdien for konduktivitet til å være 250 milliSiemens per meter, samt at vannet ikke 
skal være korrosivt.  
 
Fordrøyningsbasseng: Vann fra tester utført i 2005 viser at vannet i fordrøyningsbassenget har 
en konduktivitet på 53,7 milliSiemens per meter. Tester utført i mars 2013 viser at vannet nå 
har en konduktivitet på 24,2 milliSiemens per meter. Konduktiviteten i vannet har minket, og 
dette tyder på at det er minimalt innsig av saltholdig vann. Vannet i fordrøyningsbassenget er 
godt innenfor drikkevannsforskriftens grense for konduktivitet.  
 
Pumpesump: Vannet i pumpesumpen hadde i 2005 en konduktivitet på rundt 3000 
milliSiemens per meter. Vannet har i dag en konduktivitet på mellom 2000 milliSiemens per 
meter og 5000 milliSiemens per meter, avhengig av hvor i pumpesumpen vannet er hentet. 
Dette antyder at konduktiviteten i pumpesumpen holder seg stabil, og det er jevnt inntak av 
saltvann og ferskvann. Vannet i pumpesumpen er langt over drikkevannsforskriftens 
grenseverdi. 
4.5.3 Hydrokarboner 
Hydrokarboner finnes i oljebaserte produkter. Et høyt innhold av hydrokarboner vil derfor 
tilsi at vannet inneholder rester fra bensin, olje, diesel eller andre stoffer som inneholder olje. 
I drikkevannsforskriften oppgis det grenseverdi for hydrokarboner og mineraloljer. Denne 
ligger på 10 mikrogram per liter. Det oppgis også en grenseverdi for totalt organisk karbon 
(TOC). Denne oppgis til å være 5 milligram per liter.  
 
Fordrøyningsbasseng: Testen utført i 2005 viser kun resultater for organisk karbon. Nivået for 
organisk karbon ligger på 4,1 milligram per liter. Dette kan tyde på at det er overføring av noe 
overvann fra tunnelløpet til bassenget. Testen utført i 2013 viser at alle fraksjoner av 
hydrokarboner ligger under 50 mikrogram per liter, det vil si 0,05milligram per liter. Dette 
viser at det fremdeles er noe overføring av oljebaserte produkter som overføres fra 
tunnelløpet, men at overføringen er redusert.  
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Pumpesump: Testen utført i 2005 viser også her kun organisk karbon. Denne ligger på 1,6 
milligram per liter. Testen utført i 2013 er analysert for hydrokarboner i seks fraksjoner. Den 
viser at mengden hydrokarboner i pumpesumpen i enkelte tilfeller ligger på over 0,1milligram 
per liter. Dette viser at det er overføring av oljebaserte produkter fra overvannet i tunnelløpet 
og over i pumpesumpen.  
4.5.4 Bly 
Bly er et svært giftig stoff, og kan gi kroniske giftvirkninger selv i små konsentrasjoner. 
Inntak av bly kan blant annet føre til redusert forplantningsevne, og det er mistanker om at bly 
kan påvirke barns intellektuelle utvikling. Utskillelse av bly skjer langsomt. Bly har blitt mye 
brukt i tidligere industri og også i for eksempel vannrør og kjøkkenartikler [69] [70]. Sammen 
med sink, kobber, kadmium, jern og nikkel kan bly påvirke fiskeforekomster, og i verste fall 
tømme områder for fisk. I drikkevannsforskriften oppgis grenseverdien for bly til å være 10 
mikrogram per liter. 
 
Fordrøyningsbasseng: Analysene fra både 2005 og 2013 viser at innholdet av bly er mindre 
enn 10 mikrogram per liter. 
 
Pumpesump: Analysen fra 2005 viser at innholdet av bly er mindre enn 20 mikrogram per 
liter. I analysen fra 2013 viser analysen at vannet inneholder mindre enn 0,3 mikrogram per 
liter. Dette indikerer at blyinnholdet har sunket.  
4.5.5 Kobber 
Høyt og langvarig inntak av kobber kan føre til skader på hjerte, nerver og lever. Kobbersalt 
virker som gift på lavere organismer som alger, sopp og bakterier. I drikkevannsforskriften 
oppgis grenseverdien for kobber til å være 100 mikrogram per liter. 
 
Fordrøyningsbasseng: Analysen utført i 2013 viser at det er svært lav forekomst av kobber i 
fordrøyningsbassenget.  
 
Pumpesump: Analysen utført i 2013 viser at det er svært lav forekomst av kobber i 
pumpesumpen.  
4.5.6 Kadmium 
Kadmium er svært giftig for mennesket, og kroppen kan bruke opp til 35 år på å bryte det ned. 
Det løses lett i vann, og det er derfor høyst nødvendig å rense ut kadmium fra drikkevann. 
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Norsk vann inneholder lite kadmium, men kan finnes i vann grunnet blant annet 
industriutslipp.  I drikkevannsforskriften oppgis grenseverdien for kadmium til å være 5 
mikrogram per liter [71]. 
 
Fordrøyningsbasseng: Analysene fra både 2005 og 2013 viser at innholdet av kadmium er 
mindre enn 1 mikrogram per liter. 
 
Pumpesump: Analysene fra både 2005 og 2013 viser at innholdet av kadmium er mindre enn 
2 mikrogram per liter. 
4.5.7 Nikkel 
Nikkelmetall- og legeringer kan gi allergi og betennelse i huden [72]. Sammen med sink 
forurenser nikkel gjennom blant annet bildekkslitasje og veistøv [73]. I drikkevannsforskriften 
er grenseverdien for nikkel oppgitt til å være 20 mikrogram per liter.  
 
Fordrøyningsbasseng: Analyse utført i 2013 viser at det er lav forekomst av nikkel i 
fordrøyningsbassenget.  
 
Pumpesump: Analysen utført i 2013 viser at det er lav forekomst av nikkel i pumpesumpen.  
4.5.8 Sink 
Ofte forekommer sink sammen med kadmium. Inntak av store mengder sink vil kunne føre til 
uvelhet, kvalme og diaré, samt betennelser i åndedrett- og fordøyelsesorganer. Inhalering av 
sink kan også føre til støperifeber [74]. I drikkevannsforskriften er det ikke oppgitt 
grenseverdier for sink. 
 
Fordrøyningsbasseng: Analysene utført i 2005 og 2013 viser at sinknivået i 
fordrøyningsbassenget ligger på rundt 4 mikrogram per liter. 
 
Pumpesump: Analysen fra 2005 viser at sinknivået i pumpesumpen ligger på 6-7 mikrogram 
per liter. Analysen fra 2013 viser at sinknivået ligger på mindre enn 2- 110 mikrogram per 
liter. 
4.5.9 PAH  
Polyaromatiske hydrokarboner (PAH) er flere forbindelser som dannes ved ufullstendig 
forbrenning av organisk materiale. Noen av disse kan være giftige, og kan for eksempel skade 
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arvestoff og være kreftfremkallende [75]. I drikkevannsforskriften er grenseverdien for PAH 
oppgitt til å være 0,1mikrogram per liter. 
 
Fordrøyningsbasseng: Det er ikke oppgitt resultater for PAH i analysene utført i 2005 og 
2013. 
 
Pumpesump: Det er ikke oppgitt resultater for PAH i analysene utført i 2005 og 2013. 
4.5.10 Vannets renhet 
 
Tabell 8 Renhet for vann i Oslofjordtunnelens bassenger 
Stoff Fordrøyningsbasseng Pumpesump Drikkevannsforskrift 
2005 2013 2005 2013 
Konduktivitet 
[mS/m] 
53,7 24,2 2725-2970 2040-
4970 
250 
Hydrokarboner 
[mg/l] 
4,1 
(organisk 
karbon) 
Mindre 
enn 0,05 
1,6-2,0 
(organsisk 
karbon) 
Mindre 
enn 
0,005-
0,113 
Hydrokarboner, 
mineraloljer: 0,01 
Totalt organisk karbon 
(TOC): 5 
 
Kadmium 
[μg/l] 
Mindre enn 
1 
Mindre 
enn 0,05- 
0,0982 
Mindre 
enn 2 
0,017 5 
Bly [μg/l] Mindre enn 
10 
0,335 Mindre 
enn 20 
 Mindre 
enn 0,3 
10 
Kobber [μg/l] Ikke 
oppgitt 
1,63 Ikke 
oppgitt 
Mindre 
enn 0,5- 
19,5 
100 
Nikkel [μg/l] Ikke 
oppgitt 
0,356 Ikke 
oppgitt 
Mindre 
enn 0,5- 
7,57 
20 
Sink [μg/l] 4 4,28 6-7 Mindre 
enn 2- 
110 
Ikke oppgitt 
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PAH [μg/l] Ikke 
oppgitt 
Ikke 
oppgitt 
Ikke 
oppgitt 
Ikke 
oppgitt 
0,1 
 
4.5.11 Konklusjon vedrørende vannkvaliteten i Oslofjordtunnelen 
Ut i fra disse analysene kan det konkluderes med at det ikke skal være stor forurensningsfare i 
vann opplagret på samme måte som dagens fordrøyningsbasseng. Resultatene tilsier at det 
ikke er stort tilsig av saltvann i et basseng som plasseres på samme nivå som dagens 
fordrøyningsbasseng. 
 
Analysene viser at vannet i pumpesumpen inneholder store mengder salt. Analysene viser 
også at det gjennomgående er større forurensninger i vannet i pumpesumpen enn i 
fordrøyningsbassenget. 
4.6 Grunnvann 
Grunnvann er vannet som finnes under bakken. Vannet befinner seg i tomrom i bakken, som i 
porerom eller sprekker. Grunnvannsspeilet er skillet mellom områder som er mettet med vann 
og områder som kan inneholde vann. De mettede områdene ligger under grunnvannsspeilet. 
Dette betyr at man overalt i verden vil finne grunnvann, bare man kommer under 
grunnvannsspeilet. Over grunnvannsspeilet er vannforekomsten avhengige av flere forhold, 
som for eksempel hva slags fjell eller løsmasser som finnes i området. I fjellet vil vann 
oppholde seg i sprekker. Ved direkte utnyttelse av grunnvann benyttes vann som er opplagret 
under grunnvannsspeilet [76].  
 
En boret brønn kan få inntrengning av saltvann dersom den lages i nærheten av kysten. Dette 
kan forhindres ved å minske boredypet, fordi ferskvann oppholder seg over det salte 
grunnvannet [77]. 
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Figur 29 Salt grunnvann [77] 
 
I områdene rundt Oslofjordtunnelen består bakken av granittholdig fjell (se figur 28). Granitt 
er en kompetent bergart. Det vil si at granitt evner å holde sprekker i fjellet åpne, også ned i 
flere hundre meters dyp. Kapasiteten på fjellbrønner i Norge vil normalt ligge på 0,15-0,5 liter 
vann per sekund ved utnyttelse av en kompetent bergart. Ved boring i større sprekkesoner vil 
mengden kunne være vesentlig større. Til sammenligning vil boring av brønn i inkompetente 
bergarter vanligvis kun gi opp til 0,1 liter per sekund [78]. Kapasiteten kan i enkelte tilfeller 
ligge opp mot 5,56 liter per sekund [76]. 
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Figur 30 Berggrunn rundt Oslofjordtunnelen [79] 
 
4.6.1 Vannforekomster i området: 
Et oversiktsbilde over Oslofjordtunnelen viser at det i umiddelbar nærhet av tunnelinnløpene 
finnes flere mindre innsjøer. Oslofjordtunnelens utløp ligger også i umiddelbar nærhet av 
havet. Dette er tydelige indikatorer på at det bør være store mengder ferskvann samlet i 
fjellsprekker i områdene rundt Oslofjordtunnelen.  
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Figur 31 Oversikt over Oslofjordtunnelen [80] 
 
I områdene rundt Oslofjordtunnelen finnes det i dag flere brønner. Dette indikerer at det 
finnes grunnvann for bruk i området.  
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Figur 32 Brønner i området rundt Oslofjordtunnelen [81] 
4.6.2 Tiltak for å sikre størst mulig vannmengde: 
En brønn vil i dag ha en diameter på cirka 14 centimeter, og er 80 til 100 meter dype [82]. Et 
basseng eller en brønn som skal samle vann bør ligge i et område der det er sprekker i berget. 
Dette vil sikre at det er mest mulig tilsig av vann. En brønn bør skjære flest mulig åpne 
sprekker for å oppnå en stor vannmengde [83]. 
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Figur 33 Tradisjonell borebrønn [84] 
 
Det kan være fordelaktig å gjennomføre hydrogeologiske undersøkelser før en brønn bygges. 
For brønner laget i fjell er det ikke mulig på forhånd å beregne hvor stort tilsig av vann det vil 
være, men det kan sees på tilsiget i brønner laget i tilsvarende bergarter [82]. For å oppnå 
størst mulig vannmengde, kan det også bores flere vannveier til åpne sprekker for å lede også 
dette vannet til brønnen.  
 
En hydraulisk trykking kan foretas for å øke vannmengden. En hydraulisk trykking skal føre 
til nye sprekker, og at eksisterende sprekker utvider seg i lengde og i bredde. Den 
gjennomføres ved at vann trykkes inn i brønnen ved svært høyt trykk.  
4.6.3 Kvalitet på grunnvannet:  
Grunnvann kan ofte benyttes som drikkevann uten noen form for rensing. Forurensninger på 
grunn av for eksempel lekkasjer og luftforurensning vil kunne påvirke grunnvannet. Tilførsel 
av næringsstoffer og tungmetaller vil også kunne påvirke grunnvannet, samt endringer i 
arealbruk innenfor jord- og skogbruk. 
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4.7 Oppsummering av ulike løsningsalternativer 
I oppgaven er det gjennomført en idémyldring, der flere alternativer er foreslått. Disse er ført 
inn i et tankekart, og videreutviklet.  
 
Figur 34 Tankekart 
Forslagene er delt inn i flere kategorier, basert på mengden vann som skal renses. 
Alternativene som ble foreslått er som følger:  
1. Beholde alt som det er i dag (sammenligningsgrunnlag). 
2. Bruke vannet i pumpesumpen urenset. 
3. Rense deler av vannet i pumpesumpen, resten pumpes ut som i dag. 
4. Rense alt vannet i pumpesumpen og lagre dette. 
5. Rense vann fra pumpesumpen direkte ved bruk. 
6. Benytte vann fra fordrøyningsbassenget. 
7. Benytte vann fra vannverket. 
 
Disse alternativene er igjen delt opp. Det har også framkommet tanker rundt andre tiltak som 
kan benyttes i tunnelen. To alternativer er bruk av vanntåkeanlegg eller sprinkleranlegg. Det 
er også beskrevet muligheter for hvordan vannet kan holdes forurensnings- og saltfritt etter 
rensing, samt behov for bypass- mulighet.  
4.7.1 Vanntilførsel 
 Pumpesumpen 4.7.1.1
Pumpesumpen kan ta imot nesten 6000 kubikkmeter vann, og er lokalisert i tunnelens 
bunnpunkt. Vannet er en blanding av vaskevann og overvann fra tunnelløpet, vann samlet i 
fordrøyningsbassenget ved Måna og tilsig av saltvann fra fjellet. Pumpesumpens utforming 
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kan om ønskelig forandres, ved for eksempel å dele den eller utvide den. I forbindelse med 
det nye løpet er det planlagt utvidelse av pumpesumpen [7]. 
 Fordrøyningsbasseng 4.7.1.2
Fordrøyningsbassenget er plassert ved tunnelportalen ved Måna. Vann fra områdene rundt 
tunnelen samles her, og det er derfor ikke forekomster av saltvann.  
 Grunnvannsforekomster 4.7.1.3
Ved å benytte lignende metoder som for grunnvannsboring, vil det kunne bygges 
oppsamlingsbasseng som inneholder ferskvann. Dette kan utnyttes for å unngå å rense 
saltvann. 
 Tilføring av vann fra det offentlige vannverket 4.7.1.4
Vann fra det offentlige vannverket kan benyttes. Det finnes en brannkum ved Måna- siden 
som er koblet opp til det offentlige vannverket.  
4.7.2 Rensemuligheter 
 Beholde alt som det er i dag 4.7.2.1
Dette alternativet skal benyttes som sammenligningsgrunnlag. Her vil sammenlignes hvor 
mye en utrykning koster i dag, hvor mye en vask koster i dag, samt andre målbare detaljer opp 
mot de nye alternativene.  
 Bruke vannet i pumpesumpen urenset 4.7.2.2
Vannet renses ikke annet enn at det går gjennom brannvesenets filter. Brannvesenets utstyr 
tåler saltvann [85], og brannvesenet kan benytte saltvann i deres arbeid [1].  
Vaskeentreprenøren Mesta opplyser derimot at de ikke har lov til å benytte saltinnholdig vann 
når de vasker [25]. Vannet føres direkte over i rør, og disse må dimensjoneres for bruk av 
saltvann. Det observeres at det i pumpesumpen i dag benyttes pumper og rør direkte på 
saltinnholdig vann.  
 Rense deler av vannet i pumpesumpen, resten pumpes ut som i dag 4.7.2.3
Det rensede vannet holdes adskilt fra det urensede vannet. Vannet kan renses i ett eller to steg. 
Når vannet renses i ett steg, renses det urensede vannet direkte og lagres etterpå. Når vannet 
renses i to steg, renses først alle partikler som har molekylær størrelse eller større, og vannet 
lagres i et nytt basseng. I steg to renses vannet for salt, og vannet lagres i et tredje basseng.  
 
Det rensede vannet kan holdes adskilt på flere måter. Bassenget kan deles i flere deler, ved 
hjelp av en mur. Det kan sprenges ut nytt basseng. En tredje mulighet er å benytte en tank. 
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Det er kun tank som vil kunne garantere at vannet opprettholder renheten sin etter rensing. 
Ved bruk av basseng, vil det alltid være et visst innsig, men dette kan begrenses ved bruk av 
dekke. Dekke som kan benyttes er sprøytebetong eller membran. Membran finnes i flere 
utforminger. Det kan også være mulig å benytte duk i taket, slik at det ikke er tilsig av vann 
herfra.  
 
Det overflødige vannet blir som i dag pumpet ut i resipienten.  
 Rense alt vannet i pumpesumpen og lagre dette 4.7.2.4
Denne løsningen vil på mange måter fungere på samme måte som å rense deler av vannet i 
pumpesumpen. Den store forskjellen vil være at utpumpingen av overflødig vann vil skje fra 
et basseng eller en tank der vannet er rent. Dette garanterer at vannet som overføres til 
resipienten ikke inneholder noen form for forurensing, men det er ikke tatt hensyn til 
muligheten for at utslipp av rent ferskvann kan påvirke resipienten, som i Oslofjordtunnelen 
er Oslofjorden.  
 Rense vann fra pumpesumpen direkte ved bruk 4.7.2.5
Denne metoden medfører at det ikke behøves noen forandring på anlegget i forhold til 
hvordan det er i dag. Rensing av vannet vil skje etter oppbevaring, og kontinuerlig mens 
vannet benyttes.  
 Benytte vann fra fordrøyningsbassenget 4.7.2.6
Dersom vannet fra fordrøyningsbassenget er like rent som forespeilet i tidligere analyser, vil 
dette vannet kunne benyttes til slokking uten store rensetiltak. Det kan være behov for mindre 
rensetiltak for å fjerne større partikler i vannet som kan skade utstyr som benyttes i 
forbindelse med bruk av vannet.  
 
Vannet fra fordrøyningsbassenget kan enten lagres i fordrøyningsbassenget, eller det kan 
tildeles en egen del i pumpesumpen. Det kan også lagres i tank. Fordrøyningsbassenget 
befinner seg på toppen av tunnelen, og dersom vannet blir lagret der, er det mulighet for å 
utnytte den potensielle energien dette medfører.  
 Benytte vann fra vannverket 4.7.2.7
Ved bomstasjonsbygget på Måna- siden befinner det seg en brannkum. Denne er koblet opp 
mot det offentlige vannverket [13]. Det kan hentes ut vann fra denne kummen, som over tid 
kan fylle et reservoar. Å benytte dette vannet, vil sikre at vannet er rent. Det vil ikke trenge 
ytterligere rens. Dersom vannet lagres på utsiden av tunnelen, kan det lagres i tanker, og vil 
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dermed ikke få tilført forurensninger. Dersom tankene graves ned, vil frostfare unngås. Det vil 
være mulighet for å utnytte den potensielle energien i vannet dersom det lagres ved 
tunnelportalen.  
4.7.3 Oppbevaring av vann 
For å holde vannet helt forurensningsfritt etter rensing, er den eneste løsningen en separat 
tank. Dette er den eneste måten å fullstendig hindre tilsig av saltvann i vannet. Andre mulige 
løsninger vil være bruk av støp, sprøytebetong eller membran. I tillegg til dette kan en duk 
festes over taket, og vannet som treffer denne kan føres over i den urensede vannmengden. 
Dette vil hindre tilsig fra tak og vegger.  
 Tank 4.7.3.1
En tank vil holde renset vann helt fritt for forurensninger. Den må dimensjoneres for å 
inneholde nok vann til en slokkeinnsats, samt vask. En tank kan være i forskjellige materialer. 
En tank vil tilby total separasjon av det rensede vannet fra det forurensede vannet. 
 Basseng 4.7.3.2
Ved å sprenge ut nye bassenger i tunnelen, vil det være større opplagringsplass for vann. Et 
eget basseng gir mulighet for total separasjon av det rensede vannet fra det forurensede 
vannet. Ved hjelp av forskjellige metoder som membran, støp, sprøytebetong og plastduk kan 
bassenget holdes rimelig fritt for saltinnholdig drensvann fra områdene rundt bassenget. 
 Dele pumpesumpen 4.7.3.3
Ved å dele pumpesumpen vil plassen som allerede er laget utnyttes. Deling av pumpesumpen 
kan for eksempel skje ved at en mur settes opp. Det er viktig at veggen mellom det 
forurensede vannet og det rene vannet er helt tett. 
 Membran 4.7.3.4
For å holde et basseng fritt for saltholdig drensvann kan det legges en membran på 
bassengbunnen. Underlaget må være uten skarpe kanter og store ujevnheter for at det ikke 
skal gå hull på membranen. 
 Betong 4.7.3.5
Ved å støpe bassenget i betong vil det kunne holdes fritt for saltholdig drensvann. Det må 
brukes en vanntett betong som også er motstandsdyktig mot saltvann. Betong må tilfredsstille 
krav fra standarder i forhold til dette. 
  Side 75 
 Sprøytebetong 4.7.3.6
Ved bygging av tunnel benyttes sprøytebetong av sikkerhetsmessige grunner for å sikre 
nedfallsfaren. Sprøytebetong kan til en viss grad benyttes som beskyttelse for saltinnholdig 
drensvann fra fjellet.  
 Duk 4.7.3.7
En duk i et vannavstøtende materiale festes i taket. Vannet som lander på denne, føres vekk. 
4.7.4 Rør 
For å kunne bruke vannet i begge tunnelløp, må rørene plasseres mellom tunnelløpene.  
 Plast 4.7.4.1
Plastrør er rimelige, elastiske og enkle å montere. Det må dimensjoneres veggtykkelse og 
materiale i forhold til maksimale trykkspenninger, da plast ikke tåler like stort trykk som 
stålrør med samme dimensjoner. I Oslofjordtunnelen er det svinger og endring i 
helningsprosent. Det vil være en fordel at plastikkrør er elastiske. Plastrør korroderer ikke 
som stålrør, og det vil dermed det ikke bli problemer med korrosjon. 
 Ståltilpasset 4.7.4.2
Stålrør tåler høyere trykk enn for eksempel plastrør. Stålrør må dimensjoneres for korrosjon 
ved korrosjonsfare.  
 Rustfritt stål 4.7.4.3
Rustfritt stål er korrosjonstilpassede stålrør. De er tilsatt krom, som gir stålet en tynn hinne 
kromoksyd. Denne beskytter mot oksidasjon eller korrosjon.  
 Duktile støpejern 4.7.4.4
Duktile støpejern er brukt til vannforsyning, og godkjent for drikkevann. De er svært godt 
egnet for montasje i det norske klimaet. Ved hjelp av belegg blir støpejernet enda mer 
bestandsdyktig. Duktilt støpejern har høy fleksibilitet og styrke, og tåler opp mot 100 bar 
avhengig av dimensjon. De har lang levetid, opp til 120 år.  
4.7.5 Opplegg for rør og uttak 
 Basseng plassert i tunnelens laveste punkt 4.7.5.1
Ved uttak av vann fra tunnelens laveste punkt, må systemet benytte pumper for å dytte vannet 
oppover. For å sikre riktig volumstrøm og trykk i uttakene, må det også plasseres pumper 
høyere oppe tilknyttet rørene. Tilknyttet pumpene må det være elektriske motorer som driver 
dem, og disse har høy startstrøm. Dette medfører at det kan trenges opp i mot en kurs per 
pumpe. Lengden på kablene tilknyttet motorene må tilpasses for spenningsfall og 
kortslutningsstrøm [86]. Hvis en pumpe er ute av drift, kan det dersom det ikke er en ekstra 
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pumpe tilgjengelig, bety at systemet ikke vil fungere. Det må tas høyde for trykket som 
oppstår når vannet hviler i rørene.  
 
 
Figur 35 Funksjon når bassenget er plassert i tunnelens laveste punkt 
 Basseng plassert på topp 4.7.5.2
Ved å plassere bassenget på toppen kan man utnytte den potensielle energien til vannet. 
Vannet tilføres energi ved at den forflytter seg i høydemeter. For å oppnå riktig trykk i 
uttakene kan det benyttes trykkbegrensningsventiler. Rørstørrelse og pumpe vil kunne 
regulere volumstrøm. Uttak i bunnen av et basseng vil tilføre vannet trykket som tilsvarer 
vannhøyden i bassenget. Løsningen vil kreve lite strøm, og kan derfor kobles opp mot 
tunnelens strømforsyning. Det må tas høyde for trykket som oppstår når vannet hviler i 
rørene. 
 
 
Figur 36 Funksjon når bassenget er plassert på topp 
4.7.6 Løsning for uttak av vann fra basseng 
 Pumpe på toppen 4.7.6.1
Å plassere en pumpe på oversiden av bassenget vil sikre riktig volumstrøm. Denne løsningen 
vil fungere både ved basseng plassert ved tunnelens innløp, og i tunnelens laveste punkt. Før 
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bruk må det sørges for at røret fra bassenget og fram til pumpen inneholder vann. Det bør av 
sikkerhetsårsaker vurderes å ha en ekstra pumpe plassert sammen med pumpen. Dersom 
pumpen er ute av drift, vil ikke systemet fungere. 
 Hevert 4.7.6.2
Hevertprinsippet går ut på at væske overføres fra en beholder til en annen ved hjelp av 
tyngde- og trykkforskjeller. Denne løsningen vil kun fungere dersom vannet føres nedover. 
Det må være likt trykk i de to beholderne. Ved hjelp av sug i den enden som ikke er i 
bassenget, fylles røret med vann. Vannet strømmer så gjennom røret og ut i den andre enden, 
så lenge denne enden er plassert lavere enn vannoverflaten i den første beholderen. Dette er 
fordi vannet i rørets høyeste punkt presses nedover på grunn av tyngdekraften. Vannet går dit 
det er størst høydeforskjell [87]. 
 
 
Figur 37 Hevert. dh angir høydeforskjell 
 
 Uttak i bassengbunnen 4.7.6.3
Dersom det plasseres oppsamlingsbassenger ved tunnelens portaler, kan det potensielle 
trykket benyttes. Da kan også det opplagrede potensielle trykket i bassenget utnyttes. Ved 10 
meters bassenghøyde vil det potensielle trykket ved en utgang plassert i bassengets bunn være 
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på cirka 1 bar. Uttak i bassengbunnen stiller store krav til tetting rundt uttaket for å unngå 
lekkasjer. Ved eventuelt vedlikehold av uttaket vil det være utfordringer i forhold til sug fra 
uttaket, og dette må stenges før vedlikehold kan utføres. Denne løsningen vil være aktuell 
dersom vannet skal føres videre nedover. 
4.7.7 Plassering av trykkbegrensningsventiler 
 Trykkbegrensningsventiler i hovedrør 4.7.7.1
Ved å plassere trykkbegrensningsventil på hovedrøret ville det være muligheter for å bruke 
færre ventiler, og dette vil være svært kostnadsbesparende. Ventilene må da forhåndsinnstilles 
før bruk, for å få riktig trykk på hvert uttak. Det vil ikke være mulig for brannvesen og 
vaskeentreprenør å regulere trykket etter eget ønske, da dette må innstilles på forhånd. Om en 
av ventilene får en funksjonsfeil vil dette være en stor sårbarhet for resten av systemet, fordi 
det vil kunne påvirke trykk og volumstrøm i flere uttak i tunnelen.  
 Trykkbegrensningsventil ved hvert uttak 4.7.7.2
Trykkbegrensningsventilen sikrer at uttaket har riktig trykk. Ved å plassere en ventil ved hvert 
uttak vil en defekt ventil kun gå utover dette uttaket og ikke føre til feil flere steder i systemet. 
4.7.8 Ekstra sikkerhetstiltak 
 Ekstra tilføring av vann 4.7.8.1
Ekstra tilføring av vann fra det offentlige vannverket vil sikre kontinuerlig vann i tunnelen. 
 Vanntåke eller sprinkleranlegg 4.7.8.2
Vanntåke og sprinkleranlegg benyttes i forskjellige installasjoner og vil starte brannslokning 
før brannvesenet er på plass. Dette kan begrense skadeomfanget. 
 Bypass 4.7.8.3
Dersom pumpesumpen benyttes som basseng, kan en bypass- løsning tilpasses. Skulle det ved 
brannslokning behøves mer enn den lagrede vannmengden slokkevann, kan bypass- løsningen 
kobles direkte opp mot det urensede vannet. Dermed vil det være sikret vann dersom det 
skulle forekomme driftsstopp fra det rensede vannet og ut i systemet i tunnelen, eller dersom 
det er akutt behov for større vannmengder enn det er kalkulert for.  
 
Bypass kan benyttes i forbindelse med pumper. Ekstra pumper tilknyttes systemet i en bypass, 
og sikrer vanntilførsel også når en pumpe er ute av drift.  
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4.8 Utredning av alternativer 
4.8.1 Alternativ 1: Sammenligningsgrunnlag 
I alternativ 1 beholdes alt som det er i dag. Alternativ 1 skal benyttes som et 
sammenligningsalternativ.  
 
I alternativ 1 vil både brannvesen og vaskeentreprenør selv medbringe vannet de vil benytte. 
Vanntankene må, dersom det behøves, etterfylles av brannvesenet eller vaskeentreprenør selv. 
De må da kjøre til nærmeste brukbare vannkilde og tilbake. Denne turen er beregnet å ta cirka 
15 minutter. Brannvesenet har i nødstilfeller mulighet til å kjøre skytteltrafikk mellom 
Oslofjordtunnelen og vannkilde, ved å få hjelp fra andre brannstasjoner i områdene rundt 
Oslofjordtunnelen [13].  
 
Brannvesenet har tilgang på vann i tunnelen, gjennom 14 vannkummer. Disse benyttes ikke, 
fordi vannet blir sett på som forurenset. Utrykningstiden til brannvesenet er på like under 9 
minutter. Det benyttes cirka 1000 liter per minutt, for å spare på vannet, slik at det ikke blir 
tomt mens andre tankbiler er ute og fyller [1].  
 
Brannvesenet oppgir følgende kostnadsoverslag: En enkel utrykning med 4 mannskaper og bil 
koster cirka 3000 kroner per time. Ved siden av dette skal det legges til cirka 700 kroner per 
time for ekstramannskaper som må kalles inn i tillegg. I brannen i Oslofjordtunnelen 23. juni 
2011 brukte brannvesenet rundt 45 mannskaper i 8 timer. Kostnaden var på omtrent 250 000 
kroner inkludert sosiale kostnader. I tillegg til dette kommer ambulanse og politiressurser med 
omtrent like utgifter hver. Denne summen faktureres ikke Statens vegvesen. 
 
Vaskeentreprenør bruker opp til 1300 kubikkmeter vann per vask, og vasken skjer over flere 
netter. Vaskebilenes tank er opptil 21 kubikkmeter [88]. Vaskeentreprenøren henter vann på 
Sætre. I dag har Statens vegvesen en kontrakt med vaskeentreprenør Mesta om vask i 
Oslofjordtunnelen. 
 
Evaluering:  
Vaskeentreprenør må medbringe vann selv, og bruker mye tid på å hente vann til tunnelen.  
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Brannvesenet må medbringe vann selv, og må derfor bruke mindre vannmengder i sitt 
slokkearbeide.  
 
Mulige kilder for tilgjengelig, rent vann i tunnelen står ubrukte.  
 
Konklusjon: 
Denne løsningen benyttes videre som sammenligningsgrunnlag. 
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4.8.2 Alternativ 2: Bruke saltvann 
I alternativ 2 utredes muligheten for å bruke vannet i pumpesumpen som det er i dag. I 
kravspesifikasjonen fra Statens Vegvesen, er et krav at saltinnholdet i vannet skal være 
innenfor drikkevannsforskriften. Denne muligheten tas allikevel med, fordi den økonomiske 
vinningen kan være stor dersom rensetrinnet unngås.  
 
Vannet inneholder forurensinger og partikler. Muligheten for å bruke saltvann kan igjen deles 
i to. Den ene mulighet er at vannet benyttes som det er, og det utføres kun noe 
partikkelrensing for å unngå at partikler ødelegger utstyret til brannvesenet. Et pumpesystem 
sender vannet gjennom rør slik at det vil være tilstrekkelig trykk og vannmengde på uttak. 
Den andre muligheten er at vannet blir renset noe. Dette forutsetter at det blir kartlagt hva 
vannet inneholder.  
 
Bakgrunn: 
Ved dialog med Søndre Follo Brannvesen kommer det fram at de ikke stiller spesielle krav til 
vannet, annet enn at det må se rent ut og ikke inneholde noe som kan skade 
skumproduksjonen eller brannslokking. Egenes Brannteknikk AS, som leverer biler og utstyr 
til Søndre Follo brannvesen, uttaler at pumpene ikke er kravstore når det kommer til 
vannkvalitet. Olje og drivstoff kan ha en liten innvirkning på skumproduksjon og 
brannslokking generelt, men ellers blir ikke salt og små partikler sett på som problematisk. 
Dette understrekes med eksempler som brannbåt, som benytter saltvann til slokning, og 
situasjoner der brannvesen pumper opp vann fra innsjøer og hav, og filteret i sugeslangen ikke 
er spesielt fint. Allikevel foretrekkes rent vann uten salt. Etter bruk av saltvann må systemet 
renses, noe som ikke anses som en stor tilleggsbelastning [1] [85].  
 
Dersom saltholdig slokkevann skal benyttes, må pumper fra pumpesump, samt rørsystem 
dimensjoneres for dette. Det største problemet man får med saltinnholdig vann i 
materialsammenheng er korrosjon. Siden det muligens er den del partikler i vannet, vil 
erosjon være et annet problem. Pumpesumpen inneholder cirka 50 % sjøvann. I forskningen 
beskrevet under er det brukt sjøvann. 
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For å se på mulighetene for å frakte urenset vann gjennom tunnelen, er det sett på materialer 
som i dag brukes til å frakte sjøvann. Utstyret benyttet vil dermed kunne være noe 
overdimensjonert. 
 
Rør: 
Studier som er gjort rundt saltinnholdig vann og rør, viser at kopper/nikkel- legering (90/10) 
er vanlig og mye brukt. Dette materialet danner en beskyttende film på overflaten, og har god 
motstand mot korrosjon og erosjon. Det Norske Veritas anbefaler dette materialet for 
pumping av forurenset vann i havner. Der vil vannkvaliteten være verre eller på linje med 
vannet i pumpesumpen [89]. Studier gjort av Copper Development Association, bekrefter 
dette, og sammenligner med forskjellige stål, titan og polymer. Videre viser studiet at rustfritt 
stål og duplex rustfritt stål også har gode egenskaper mot korrosjon. 90/10 Kopper/nikkel er 
mye brukt, da til store avsaltingsanlegg, samt kjøleanlegg der vannet er i konstant sirkulasjon 
[89]. Polymer- rør er mye brukt til forskjellige kjemikalier og sterkt forurenset vann [90].  
 
Glassfiber- rør benyttes i industri i hele verden. Dette er en teknologi som er mye brukt til å 
frakte blant annet kloakk. Det finnes eksempler på rør som har blitt benyttet til frakt av 
kloakk, som har ligget på sjøbunnen i flere tiår uten å ha tatt skade av dette [91]. Dette viser at 
urenset vann fra pumpesumpen uproblematisk kan fraktes i rør.  
 
Pumper: 
I pumpesumpen opererer det i dag tre pumper. De opererer i urenset vann. Ved avsalting må 
det benyttes pumper som tåler det saltholdige vannet. Eksempler på dette er avsaltingsanlegg 
og ved kjøling i marine konstruksjoner.  
 
I sammenhenger der det pumpes saltvann, er det vanlig med pumper med komponenter i for 
eksempel rustfritt stål [92]. Nikkel-Aluminium i pumper er også brukt [93]. 
 
Evaluering: 
Ved benyttelse av saltvann vil vannet kunne benyttes som slokkevann. Benyttelse av vannet 
som slokkevann må gjøres med forbehold.  
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Vannet vil ikke kunne benyttes til vask. Dersom vannet kan benyttes ved vask, vil dette 
medføre store innsparinger for Statens Vegvesen og vaskeentreprenør, særlig med tanke på tid 
og drivstoffkostnader. Med vann tilgjengelig for vaskemannskap i tunnelen, vil vask kunne 
gjennomføres på færre timer, og uten avbrudd for å hente vann. Dette kan over lengre tid 
utgjøre store innsparinger for oppdragsgiver.  
 
Løsningen forutsetter ikke forandringer på eksisterende pumpesump. 
  
Rør og pumper som benyttes i saltholdig vann, krever annet og dyrere utstyr enn ved 
ferskvann.  
 
Konklusjon:  
Dette alternativet utredes videre. 
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4.8.3 Alternativ 3: Rense for salt- kun det som er nødvendig 
Alternativ 3 ser på muligheten for å rense deler av vannet. Vannet som ikke blir renset, vil bli 
pumpet ut på samme måte som i dag. Det rensede vannet må holdes adskilt fra det urensede 
vannet, og det bør beskyttes for tilsig av saltvann fra omgivelsene.  
 
For å skille renset vann fra forurenset vann, kan pumpesumpen deles i to deler. Ved å sette 
opp en mur eller vanntett skille, vil de to delene holdes adskilt. Den ene delen vil på samme 
måte som i dag ta imot det forurensede vannet fra veibanen, vaskevann fra tunnelløpet, og 
drensvann fra fordrøyningsbassenget. I den andre delen vil det oppbevares ferdig renset vann. 
Vannet vil gjennomgå en renseprosess før det blir overflyttet til denne delen. Rensingen vil 
opphøre når bassengdel 2 er full. Bruk av vannet ved vask vil sikre sirkulasjon i vannet. 
 
 
 
Figur 38 Skisse alternativ 3 
 
Del 1 og del 2 må tilpasses i størrelse, og del 2 må dimensjoneres for minst 10 timers 
slokkeinnsats. Beregninger viser at dette utgjør minst 1800 kubikkmeter vann. Samtidig må 
det tas høyde for at del 1 skal samle opp det øvrige vannet, og pumpe dette ut. Om bassenget i 
dag ikke tilfredsstiller plassbehovet, bør det utvides. Når vannet i del 2 tømmes ved vask, vil 
dette registreres av en sensor, og renseprosessen vil igangsettes for å sikre at det alltid er nok 
vann tilgjengelig. At renseprosessen kun er i gang ved vannmangel, vil bidra til mindre 
slitasje på komponentene.  
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For å hindre lekkasje mellom de to bassengdelene er det viktig at det settes opp et tett skille. 
Det kan for eksempel settes opp en mur for dette formålet. Betong som brukes må 
tilfredsstille krav fra standarder i forhold til trykkfasthetsklasser, eksponeringsklasser og 
bestandighetsklasser. 
 
Ved rensing av vannet vil flere rensesteg benyttes. Før fjerning av salt er det nødvendig at 
vannet gjennomgår flere rensetrinn for å gjennomføre fullstendig rens.  Dette bidrar også til at 
filtre som benyttes ikke blir tette. Fordi rensingen er svært grundig, bør vannet beskyttes svært 
godt for innsig fra omgivelsene. Dette kan gjøres ved å tette bassengbunnen med membran 
eller egnet betong. Dersom man kombinerer dette med en plastduk over bassengdel 2, og fører 
tilsiget som samles her til bassengdel 1, vil vannet holdes svært fritt for salt.  
 
Evaluering: 
Vannet kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
 
Ved kun å rense det vannet som er nødvendig for vask og slokning, vil komponenter påføres 
minst mulig slitasje. Det vil være mindre vedlikehold enn ved rensing av alt vann. 
 
Vannet vil være tilnærmet helt rent. Der bør beskyttes fra tilsig av saltvann fra områdene 
rundt bassenget. Vann som inneholder selv små mengder salt vil medvirke til korrosjon. 
 
Løsningsalternativet forutsetter at det bygges en lagringsplass for renset vann, og at denne 
tilrettelegges for minst mulig innsig av saltinnholdig drensvann. 
 
Renseprosessen vil medføre betydelige kostander og kreve jevnlig vedlikehold av 
rensepreparatene. Renseprosessen vil gi økt sannsynlighet for kritiske feil.  
 
Konklusjon: 
Dette alternativet utredes videre. 
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4.8.4 Alternativ 4: Rense for salt- alt 
Løsningen går ut på å rense alt vannet i pumpesumpen slik at det blir uten salt og 
forurensinger. Denne metoden sørger for at det alltid er en stor mengde vann tilgjengelig. For 
å gjennomføre dette er det nødvendig å plassere det rensede vannet adskilt fra det forurensede.  
Etter full rensing av alt vann er det svært ønskelig å sterkt redusere, og helst fullstendig fjerne 
tilsig av saltvann fra omgivelsene.  
 
For å holde vannet adskilt er det mulig å dele opp pumpesumpen i flere deler. En mulig 
løsning er å dele det i to, på samme måte som i alternativ 3. Den ene delen tar imot alt vannet 
som i dag renner inn i bassenget. Vannet renses for forurensinger og salt, for så å bli pumpet 
videre inn i den andre delen som bare inneholder rent vann. Denne delen bør tilpasses med 
egnet betong eller membran, samt plastduk. Dette vil gjøre at det vil være minimalt tilsig av 
saltinnholdig vann fra omgivelsene. 
 
Bassenget kan også deles i tre. Da vil den ene delen ta imot forurensinger fra tunnelen og 
vann fra tunnelvask. Den andre delen inneholder saltinnholdig vann. Disse to bassengene blir 
renset med forskjellige prosesser, og ført over til tredje del av bassenget som bare inneholder 
rent vann. På samme måte som ved deling av bassenget i to deler, bør bassengdelen som 
inneholder rent vann tilpasses, slik at den vil få minimalt tilsig fra omgivelsene.  
 
 
Figur 39 Skisse av mulig løsning for alternativ 4 
For å være sikker på at vannet som er ferdig renset forblir helt rent, kan vannet lagres i en 
lukket tank. Tanken vil ha et stort volum, og kan dermed være vanskelig å plassere. Den vil 
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sannsynligvis måtte lages spesielt for dette formålet. I stedet for å dele bassenget er det også 
mulig å lage flere nye bassenger. Dette vil bli mer plasskrevende, men er en måte å adskille 
rent og forurenset vann. De nye bassengene må tilpasses for å ha minimalt med tilsig av 
saltinnholdig vann.  
 
Denne løsningen vil kreve en endring i nåværende pumpesystemer. Pumpene fører i dag vann 
ut fra bassenget og opp til resipienten når vannivået blir for høyt i delen med forurenset vann. 
Ved oppdeling av bassenget, må disse pumpene flyttes til delen med rent vann, slik at vann 
kan pumpes ut dersom det er nødvendig. Det vil også kreves pumper i de andre delene av 
bassenget, slik at de ikke overfylles dersom det er komplikasjoner et sted i renseprosessen.  
Denne problematikken kan også løses ved at alle delbassengene kobles opp mot et felles 
pumpesystem. Pumpesystemet trekker vann fra et overfylt basseng, og starter utpumping ved 
hjelp av sensorer. Dersom det lages nye, separate bassenger må det også her plasseres pumper 
for å pumpe overflødig vann ut av hvert basseng. 
 
Det overflødige rensede vannet slippes ut i resipient. Dette er rent for forurensninger og salt. 
Det må tas høyde for at dette kan påvirke det umiddelbare nærmiljøet annerledes enn i dag, da 
det vil bli sluppet ut rent ferskvann i stedet for forurenset brakkvann. 
 
Renseprosess: 
For å rense vannet blir det nødvendig å bruke flere renseprosesser. For å få bort partikler må 
det brukes partikkelfiltre. Avhengig av størrelse og sammensetning settes det opp flere ulike 
filtre med forskjellig poretetthet for å få ønsket vannkvalitet. Etter partikkelfiltre settes det inn 
rensetrinn for å gjøre vannet klart for avsalting. Her benyttes mikrofilter og ultrafilter. Disse 
renseprosessene bruker membran av forskjellig poretetthet. For å fjerne saltet i vannet kan det 
brukes en omvendt osmose- prosess. Etter at vannet har passert membranen i en omvendt 
osmose- prosess er det klart for bruk og lagres i basseng eller tank. 
 
Evaluering: 
Vannet kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
 
En renseprosess som beskrevet over vil medføre betydelige kostnader. Alle rensetrinn som 
brukes vil medvirke til å gjøre prosjektet dyrere. Det blir også flere komponenter i systemet 
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som vil trenge vedlikehold og oppfølging for å fungere optimalt. Dette krever høy 
kompetanse og medfører større sannsynlighet for kritiske feil.  
 
Utbygging av flere bassenger eller tank vil ta større plass enn andre løsninger. En tank kan by 
på problemer ved montering. På grunn av størrelsen kan den ikke fraktes ferdig inn i tunnelen, 
men må bygges på stedet. Renseutstyret vil også kreve større plass. Et rensesystem vil måtte 
gå kontinuerlig og rense alt vannet som tilføres pumpesumpen.  
 
Vannet vil være tilnærmet helt rent. Det bør beskyttes fullstendig for tilsig av saltvann fra 
områdene rundt bassenget. Vann som inneholder selv små mengder salt vil medvirke til 
korrosjon. 
 
En del av det rensede vannet vil ikke bli brukt til slokking og vask, men pumpes rett opp til 
overflaten. Dette fører til at det blir brukt mye energi på å rense vann som ikke blir brukt til 
tunnelvask og brannslokking. 
 
Konklusjon:  
Dette alternativet utredes ikke videre. 
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4.8.5 Alternativ 5: Rense direkte 
Alternativ 5 går ut på å rense vannet fortløpende mens det brukes. Vannet lagres i 
pumpesumpen på samme måte som i dag. På grunnlag av resultatene ved analyser av vannet, 
bestemmes renseprosessen. For å få stor nok kapasitet, samt ha en sikkerhetsmargin for riktig 
vannmengde, må flere like rensemaskiner- og metoder benyttes samtidig i separate prosesser. 
Før vannet renses for salt, må det gjennomgå flere renseprosesser. Partikler fjernes med 
partikkelfiltre. Filtre med ulike poretetteheter settes opp avhengig av størrelse og 
sammensetning for å få vannkvalitet som er god nok for videre rensing. For å gjøre vannet 
klart for avsalting benyttes mikrofilter og ultrafilter. Her blir det brukt membran med 
forskjellig poretetthet. Saltet fjernes med en omvendt osmose- prosess. Etter omvendt 
osmose- prosessen kjøres vannet direkte ut i rør og pumpes til uttakene.  
 
 
 
Figur 40 Skisse av alternativ 5 
 
Ved bruk av dette alternativet vil renseprosessen skje fortløpende mens vannet blir brukt. 
Dermed er prosessen avhengig av at alle renseprosessene til en hver tid fungerer, og at ingen 
komponenter svikter. Det vil være liten eller ingen mulighet for å vedlikeholde eller reparere 
en komponent mens renseprosessen pågår. Når metoden brukes til å produsere vaskevann, vil 
man få en indikasjon på eventuelt vedlikehold som må utføres.  
 
Renseprosessen vil kreve plutselig stort strømforbruk, og kan derfor være en belastning på 
strømnettet i tunnelen. Ved brann bør renseprosessen kobles opp mot nødstrømsnettet, og vil 
være en stor tilleggsbelastning for dette. Det må sees på muligheten for at renseprosessen vil 
kreve en egen, uavhengig strømforsyning.  
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Evaluering: 
Vannet vil være helt rent, og kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
 
Det trengs ikke utbygging eller ombygging av bassenger i tunnelen. Det kan trenges 
ombygging for å få plass til rensesystemet.  
 
Renseprosessen vil medføre betydelige kostnader. Hvert rensetrinn som benyttes vil fordyre 
prosjektet, og hvert rensetrinn må gjentas flere ganger for å oppnå stor nok kapasitet. 
 
Prosessen består av å komprimere tidsperspektivet for prosesser som i utgangspunktet vil ta 
lang tid. Dette gjør at den vil være dyr, og at det er stor risiko for at mange komponenter kan 
feile. Løsningen er veldig sårbar for feil på komponenter. Løsningen anses derfor som lite 
gjennomførbar, men er fordelaktig fordi den ikke krever opplagring av renset vann.  
 
Konklusjon:  
Dette alternativet utredes videre. 
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4.8.6 Alternativ 6: Benytte vann fra fordrøyningsbassenget 
Dette alternativet tar for seg muligheten for å skille vannet fra fordrøyningsbassenget fra det 
forurensede vannet. Vannet i fordrøyningsbassenget i det eksisterende løpet er drensvann fra 
områdene rundt tunnelinngangen ved Måna. Dette vannet er dermed ferskvann. Vannprøver 
fra 2005 bekrefter dette, og indikerer samtidig at vannet i fordrøyningsbassenget ikke 
inneholder store forurensninger. Det er ikke sannsynlig at vannkvaliteten her har forandret seg 
stort siden disse prøvene ble tatt [30], men dette skal allikevel bekreftes gjennom nye 
vannprøver som tas i forbindelse med prosjektet. Vannet fra fordrøyningsbassenget i det 
gamle løpet, løp 1, kobles opp med drensvann fra resten av tunnelen, og kan dermed ikke 
benyttes i denne løsningen. Ved bygging av nytt løp kan bygging av nye fordrøyningsbasseng 
tilpasses denne løsningen. Dette bassenget bygges spesifikt for å samle opp vann. Vannet fra 
dette bassenget kan legges i eget løp. 
 
Det sees på to muligheter for utnyttelse av vannet fra bassenget. Den ene muligheten er å 
samle vannet fra bassenget i en adskilt del av pumpesumpen, eller eventuelt et nytt basseng i 
bunnen av tunnelen. Det andre alternativet går ut på å lagre vannet i større bassenger, kalt 
oppsamlingsbassenger, på samme eller nærliggende nivå som det eksisterende 
fordrøyningsbassenget ligger. Ved benyttelse av det andre alternativet, vil man kunne utnytte 
den potensielle energien vannet har på grunn av høydeforskjellen mellom lagringsplass av 
vannet og bunnpunkt i tunnelen.  
 
Samle vannet i bunnen av tunnelen: 
For å skille renset vann fra forurenset vann, kan pumpesumpen deles i to deler. Ved å sette 
opp en mur eller vanntett skille, vil de to delene holdes adskilt. Den ene delen av bassenget vil 
ta imot det forurensede vannet fra veibanen og vaskevann fra tunnelvask. Den andre delen tar 
kun imot vann fra det nye fordrøyningsbassenget. Dette forutsetter at vannet fra 
fordrøyningsbassengene tilføres pumpesumpen separert, samt at vannet ikke er saltholdig og 
inneholder lite forurensinger. Vannet som oppbevares i denne delen av sumpen vil ikke trenge 
ytterligere behandling, annet enn eventuell rens av store partikler som potensielt kan skade 
utstyr hos vaskeentreprenør og brannvesen.  
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Figur 41 Skisse av fordrøyningsbasseng med vannopplagring i bunnen 
 
Det er viktig å gjøre delen av pumpesumpen som tar imot drensvann så stor, at den minst 
rommer det volumet vann som er nødvendig for 10 timers slokkeinnsats. Dette er beregnet til 
å være minst 1800 kubikkmeter
 
vann. Pumpesumpen bør utvides dersom størrelsen ikke er 
tilfredsstillende. Ved tunnelvask brukes ca. 1250 kubikkmeter vann. Bassenget bør fylles opp 
raskest mulig etter vask, slik at det alltid er nok vann lagret ved en eventuell brann. Om 
tilsiget fra fordrøyningsbassenget er lite vil det være fornuftig å ha et basseng som er større 
enn 1800 kubikkmeter, slik at det alltid finnes tilstrekkelig med vann i tilfelle en brann. Det 
må tas hensyn til at det også skal samles opp forurenset vann i pumpesumpen. Dette vannet 
oppbevares i en del som må være dimensjonert stor nok for sitt formål. Er bassengdelen for 
liten vil pumpene settes oftere i drift. Dette vil føre til mer bruk og dermed større slitasje enn 
nødvendig. Vannet i denne delen blir på samme måte som i dag pumpet ut når mengden 
overgår en gitt størrelse. 
 
Mellom de to bassengdelene bør det være en overgang slik at overflødig rent vann overføres 
til det forurensede vannet. Dermed vil det rene vannet renne over i det forurensede vannet, når 
mengden rent vann overstiger et visst volum. Herfra blir vannet på samme måte som i dag 
overført til resipienten. 
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Figur 42 Overgang mellom rent vann og forurenset vann for utpumping av overflødig vann 
 
I pumpesumpen er det en naturlig innlekking av drensvann, som er saltinnholdig. Ved 
bygging kan det gjennomføres tiltak som hindrer drensvannet i å blande seg med det rene, 
ikke- saltinnholdige vannet fra fordrøyningsbassenget. Bassenget kan støpes for å hindre 
tilsig, eller det kan tettes med membran. For å hindre tilsig fra taket, kan en plastduk plasseres 
over bassenget. Saltinnholdig vann som treffer plastduken blir videreført til bassengdelen der 
det er forurenset, saltinnholdig vann. 
 
Det kan også velges å ikke gjennomføre tiltak ved bygging av bassenget. Tilsig fra fjellet vil 
blande seg med det rene, ikke- saltinnholdige vannet som er samlet opp fra 
fordrøyningsbassenget. Avhengig av hvor mye drensvann som blander seg med vannet, må 
det tas hensyn til at det over tid kan bli mer saltholdig. Det bør derfor utarbeides rutiner for 
hvor mye salt som tillates og hvordan dette håndteres. Om innlekking av drensvann er 
minimal vil det kunne ta lang tid før saltnivået blir problematisk. Ved større innlekking vil det 
fortere bli saltholdig vann. Det bør innføres rutiner for å sjekke vannkvalitet og overvåke 
utviklingen. Når saltnivået blir for høyt må vannet skiftes ut for å opprettholde 
vannstandarden. Alt vannet kan pumpes ut av bassenget og opp til resipienten. Deretter fylles 
bassenget på nytt med rent vann fra fordrøyningsbassenget. Dette vil skape en periode der det 
er en liten mengde lagret vann. 
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Ha fordrøyningsbasseng rundt havnivå: 
Ved å plassere vannlagring høyt oppe i tunnelen, vil den potensielle energien i vannet kunne 
utnyttes. I det gamle løpet, løp 1, er fordrøyningsbassenget plassert like ved tunnelinngangen 
på Måna- siden, cirka 85 meter over havet. Vannet som renner fra dette bassenget, renner 
sammen med overvann fra tunnelløpet og vaskevann inn i pumpesumpen. Ved bygging av det 
nye tunnelløpet kan det bygges egne basseng, oppsamlingsbasseng, rettet inn mot formålet å 
benytte vannet herfra ved vask og som slokkevann. Vann fra oppsamlingsbassenget kan 
legges i egne rør, som går til uttak i hele tunnelen. Vannet vil renne nedover, og den 
potensielle energien i vannet kan utnyttes for å få trykk i uttakene. Det må benyttes pumper til 
å dytte vannet oppover og få trykk i det strekket som eventuelt er over fordrøyningsbassenget. 
For å unngå å måtte pumpe vann andre steder enn til området ovenfor oppsamlingsbassenget, 
bør det plasseres oppsamlingsbasseng på begge sider av tunnelen. Størrelsen på hvert 
oppsamlingsbasseng kan tilpasses mengden estimert slokkevann, det vil si et minimumvolum 
på 1800 kubikkmeter.  
 
Bassenget kan også utføres i mindre størrelse enn dette, men fylles på av vann fra et basseng i 
bunnen av tunnelen.  Dette bassenget tar imot overflødig vann fra oppsamlingsbassengene. 
Det vil da være behov for at vann fra bassenget pumpes opp i oppsamlingsbassenget når 
volumet i oppsamlingsbassenget er mindre enn en satt mengde. Dette vil sikre at 
oppsamlingsbassenget inneholder nok slokkevann. Ved behov for større vannmengder i 
oppsamlingsbasseng 1 vil man da også ha mulighet for å overføre vann fra 
oppsamlingsbasseng 2 til bunnbassenget, og igjen til oppsamlingsbasseng 1. Dette vil også 
gjelde den andre veien.  
 
 
Figur 43 Skisse av løsninger for bruk av oppsamlingsbasseng 
  
  Side 95 
Vann fra bunnbassenget bør beskyttes for tilsig av saltvann ved bruk av membran eller støp. 
Det bør også tas høyde for om det bør være plastduk i taket som hindrer tilsig av saltvann fra 
taket. Det kan også benyttes pumper for å fjerne større deler av vannet når det er saltholdig. 
Ved benyttelse av dette alternativet, må det utarbeides rutiner for sjekk av saltinnholdet i 
vannet, samt hvor mye salt vannet kan inneholde.  
 
Denne løsningen er avhengig av at det er stort nok tilsig av ikke- saltinnholdig drensvann fra 
områdene rundt Oslofjordtunnelen. Ved å plassere oppsamlingsbassengene i riktig høyde, 
samt å gi dem et stort overflateareal, vil man gi bassenget gode forutsetninger for å samle opp 
størst mulig mengde vann.  
 
Evaluering: 
Vannet kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
 
Løsningen vil være et svært enkelt alternativ, og har ikke store utfordringer ved vedlikehold 
og rensing av vannet. Det kan være behov for noe rensing av partikler, eller overvåkning av 
disse. Dette er viktig for at ikke utstyr som benyttes skal kunne skades av vannet.  
 
Oppsamlingsbassenget vil fungere som en type sedimenteringsbasseng, og vann som hentes 
fra bassenget bør derfor ikke hentes fra området nærmest bunnen.  
 
Dersom man klarer få trykk i rørene ved å utnytte den potensielle energien, vil man trenge et 
betydelig mindre antall pumper. Dette medfører mindre behov for strøm, og færre 
komponenter som kan svikte.  
 
Konklusjon: 
Dette alternativet utredes videre. 
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4.8.7 Alternativ 7: Benytte vann fra vannverket 
Dette alternativet går ut på å benytte det offentlige vannverket som vannkilde for 
brannslokking i Oslofjordtunnelen. Kapasiteten på vannforsyningen ligger på ca. 1250 liter pr. 
minutt [94]. Dette er for liten kapasitet i forhold til det som er satt som krav i oppgaven. Det 
er derfor nødvendig å lagre opp vannet for å få tilstrekkelig volumstrøm. Ved å lagre vannet 
ved toppen av tunnelen, er det er mulig å utnytte den potensielle energien på grunn av 
høydeforskjell til å holde ønsket trykk i rørene. En pumpe sørger for at riktig trykk og 
volumstrøm blir levert ut fra lagringstanken. Det må utredes om det vil være behov for 
enheter for trykkredusering, slik at det er jevnt trykk nedover i tunnelen. 
 
 
Figur 44 Skisse av alternativ 7 
For å gjennomføre denne løsningen må det graves ut basseng eller settes opp en tank for 
opplagring av vann. Dette kan også graves ned under bakkenivå for blant annet å unngå frost. 
For å unngå frostproblemer må det sørges for god isolasjon av en eventuell tank. For å utnytte 
den potensielle energien best mulig må det være opplagret vann på begge sider av tunnelen. 
Det er også mulig å kun plassere basseng på den ene siden. Da må det fra bunnen og opp på 
motsatt side i tunnelen være pumper som sørger for å opprettholde riktig trykk i rørsystemet. 
 
Evaluering: 
Vannet kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
 
Fra kommunens side er det ikke ønskelig å benytte den offentlige vanntilførselen, fordi det 
allerede i dag er stor belastning på den kommunale vannforsyningen [94]. Bruk av dette 
vannet vil gå utover vannkapasiteten til resten av kommunen.  
 
Konklusjon: 
Dette alternativet utredes videre.  
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4.8.8 Evaluering og valg av løsning 
Det er valgt å utrede seks alternativer videre. Disse alternativene er: 
 Alternativ 1: Sammenligningsgrunnlag. 
 Alternativ 2: Bruke saltvann. 
 Alternativ 3: Rense for salt- kun det som er nødvendig. 
 Alternativ 5: Rense direkte. 
 Alternativ 6: Benytte vann fra fordrøyningsbassenget. 
 Alternativ 7: Benytte vann fra vannverket.  
 
Alternativene ble presentert for Statens vegvesen i et møte 15. februar 2013. Intensjonen med 
møtet var å finne de løsningene som i størst grad samsvarte med Statens vegvesens ønsker og 
behov. I samarbeid med Statens vegvesen ble følgende konklusjoner trukket:  
 
Alternativ 1 benyttes videre som sammenligningsgrunnlag.  
 
Alternativ 2 utelukkes, med bakgrunn i at dette alternativet ikke kan benyttes ved vask av 
tunnelen. Dette alternativet var utenfor kravspesifikasjonen, men ble likevel overveid fordi 
dette alternativet kunne være svært økonomisk gunstig, fordi man unngikk den omfattende 
renseprosessen. Vannet ville også ved bruk som slokkevann hatt visse restriksjoner, og ved 
høyt saltinnhold vil vannet ha sterk ledningsevne. Dette kan være en potensiell fare ved 
slokkearbeide på elektriske artikler.  
 
Alternativ 3 anses som et godt alternativ, men med begrensninger fordi vannet må gjennom en 
krevende renseprosess. Renseprosessen vil kreve jevnlig vedlikehold utført av fagpersonell, 
og det vil være risiko for kritiske feil i systemet. Rensesystemet er økonomisk ugunstig sett 
opp mot gevinsten. Ved opplagring vil det være fare for tilsig av saltvann fra omliggende 
områder, og vannet vil ved bruk påvirke faren for korrosjon. På dette grunnlaget utelukkes 
alternativ 3.  
 
Alternativ 5 medfører en svært omfattende renseprosess som inneholder mange komponenter. 
Løsningen er både plasskrevende, framstår som økonomisk ugunstig og det er stor fare for 
komplikasjoner i prosessen på grunn av det store antallet komponenter. Samtaler med flere 
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fagpersoner bekrefter at dette vil være en ugunstig og svært lite gjennomførbar løsning [31] 
[30]. Med dette som bakgrunn utelukkes alternativ 5.  
 
Alternativ 6 har vært oppdelt i to deler. Den ene delen bygger på å ha oppsamlingsbasseng i 
bunnen av bassenget, mens den andre delen bygger på å ha oppsamlingsbasseng over havnivå.  
 
Ved å benytte en løsning hvor rent vann fra oppsamlingsbasseng føres til ett basseng i bunnen 
av tunnelen, må vannet fordeles ved hjelp av pumper til i uttak rundt i tunnelen. Pumpene må 
levere ønsket trykk og volumstrøm, og det må benyttes matepumper oppover i tunnelen for å 
opprettholde trykket. På grunn av det naturlige trykkfallet som gis på grunn av 
høydeforskjeller i tunnelen, må det benyttes flere matepumper på hvert rørstrekk. En annen 
løsning er å pumpe alt vannet opp til toppen av tunnelen, for å benytte den potensielle 
energien til å bygge opp ønsket trykk til uttakene.  
 
Ved å ha et basseng på bunnen må det tas hensyn til at vannet kan forurenses med tilsig av 
saltholdig vann. For å hindre dette må det gjøres tiltak for å holde vannet rent. Om bassenget 
befinner seg over havoverflaten trengs det ikke å ta samme hensyn, siden det bare finnes rent 
grunnvann i fjellet.  
 
For å utnytte det potensielle trykket når vannet lagres i bunnen av bassenget, må vannet først 
pumpes opp til toppen, for deretter å utnytte den potensielle energien når det renner nedover 
igjen. Ved pumping av vannet vil det måtte brukes pumper og rør som tåler belastningen. 
Denne vil være større enn belastningen som påføres når vannet lagres høyere opp enn 
uttakene i tunnelløpet. Ved å pumpe vannet opp i riktig trykk for uttak fra pumpesumpen og 
deretter opprettholde trykket, vil det være nødvendig med flere matepumper. Dette medfører 
innkjøp av flere pumper. Matepumper og pumper for å pumpe opp vann til 
oppsamlingsbasseng på toppen vil bidra til større strømforbruk og systemet kan bli sårbart om 
en av pumpene er defekt og ute av drift. 
 
Med bakgrunn i disse argumentene anses løsningen der oppsamlingsbasseng befinner seg 
øverst i tunnelen som det beste alternativet. Dette alternativet utredes videre i sin helhet.  
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Alternativ 7 er ikke ønsket fra kommunens side og utelukkes dermed. En løsning der tilførsel 
av noe vann fra det offentlige vannverket benyttes, utelukkes ikke.   
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5 Resultater 
5.1 Tilfredsstillelse av krav 
Kravene satt i oppgaven er tilfredsstilt på følgende måte:  
5.1.1 Løsning for vannrensing 
I stedet for å bruke det saltholdige vannet som lagres i tunnelens pumpesump, er det besluttet 
å benytte ferskvann som finnes som drensvann, grunnvann og markvann i tunnelen. Ved å 
bruke dette vannet fjernes behovet for kompliserte rensemetoder, og dette gir økonomisk 
besparelse både ved innkjøp av utstyr og strømforbruk. Det bygges oppsamlingsbassenger der 
vannet lagres opp uten innsig av salt og forurensninger.  Disse tiltakene sikrer rent vann som 
oppfyller de gitte krav, og som dermed kan benyttes både ved vask og ved brannslokning. 
5.1.2 Løsning for rørsystem 
Det er laget et opplegg der vann distribueres ut i tunnelen med doble uttak i forbindelse med 
hver rømningsvei. Det potensielle trykket i systemet utnyttes og det unngås dermed utbredt 
bruk av pumper. Dette gir økonomiske fordeler blant annet ved innkjøp av pumper og 
vedlikehold av disse. Røropplegget er dimensjonert for det trykket som er forventet å oppstå, 
samt temperatur, inkludert sikkerhetsfaktor. Det benyttes også T- stykker, 
trykkbegrensningsventiler, sluseventiler, tilkoblinger, pumpe med motor og filter.  Dette 
sørger for riktig trykk og volumstrøm i uttakene.  
5.1.3 Løsning for tidsperspektiv for bruk av vann 
I oppgaven er det valgt at oppsamlingsbassengene skal kunne ta imot til sammen opp til 5000 
kubikkmeter vann, det vil si 2500 kubikkmeter i hvert basseng. Dette vil sikre en 
slokkeinnsats på 10 timer, og det vil samtidig være nok tilgjengelig vann for 
vaskeentreprenør. I tillegg til å ta imot drensvann, markvann og grunnvann, er det mulig å 
overføre vann fra det offentlige vannverket. Dette sikrer en minimummengde på 750 
kubikkmeter per basseng.  
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5.2 Illustrasjon av endelig løsning 
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Figur 45 Endelig løsning 
5.3 Prosessbeskrivelse 
Gjennom dokumentasjon av fjellstruktur og grunnvannsforekomst i området 
Oslofjordtunnelen er lokalisert, anses det som svært sannsynlig at det finnes store mengder 
vann i fjellet (kapittel 4.4). Drensvann som i dag samles opp i fordrøyningsbassenget føres til 
pumpesumpen, og pumpes deretter ut i havet. Ved å utnytte drensvann fra områdene rundt 
tunnelen elimineres behovet for rensing og avsalting siden dette vannet allerede tilfredsstiller 
kravene som er satt for vannkvaliteten. Ved å bygge oppsamlingsbassenger som samler 
drensvann, og plassere disse ved tunnelens innløp på hver side, vil det potensielle trykket som 
oppstår på grunn av høydeforskjellene i tunnelen kunne brukes til å distribuere vannet 
gjennom tunnelen. Utnyttelse av det potensielle trykket vil resultere i mindre behov for 
pumper og utstyr som trenger strøm, samt mekaniske komponenter som trenger vedlikehold 
og kan gå i stykker. Defekte komponenter kan medføre at anlegget ikke virker som det skal, 
og dette vil medføre uønskede utfordringer. Dette kan gå utover både tunnelvask og 
vanntilførsel for brannvesenet ved brannslokking.  
 
Ved vask av tunnelen brukes det samme vannet og de samme uttakene som benyttes for 
slokkearbeide. Dette sørger for sirkulasjon og stadig sjekk av at systemet virker som det skal. 
Det vil være uttakspunkt ved hver rømningsvei som ligger med cirka 250 meters avstand 
gjennom tunnelen. Her vil vaskepersonell eller brannvesen kunne koble seg til systemet, og 
dermed motta det vannet de trenger. 
 
 
Figur 46 Systemillustrasjon 
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5.3.1 Oppsamlingsbasseng 
For å sikre tilstrekkelig vanntilførsel ved storbrann, er det som beskrevet i kravspesifikasjon 
tatt utgangspunkt i en vannføring på 3000 liter per minutt, og 10 timers slokkeinnsats. Dette 
krever at bassengene har en kapasitet på minst 1800 kubikkmeter hver. Det må også tas 
hensyn til vaskevann. Bassengets størrelse er dermed vagt til å være 2500 kubikkmeter per 
basseng. I denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i dimensjonene lengde 25 meter, bredde 
10 meter og dybde 10 meter. Dette vil gi en overflate på 250 kvadratmeter som kan samle opp 
grunnvann som trenger inn igjennom fjellet. 
 
I oppsamlingsbassengene vil det bli lagret opp grunnvann som renner inn i tunnelen over 
havnivå, og som er tilfredsstillende både for vaskefirma og brannvesen. Eventuelt 
overskuddsvann fra bassengene renner ut i nærmeste avløpssystem for tunnelen og ned til 
pumpesumpen. Dette skjer ved at et drensrør som har inntak fra bassengenes overflate, fører 
vannet ut til nærmeste avløp.  I dette røret oppstår det ikke noe trykk, fordi vannet ikke samles 
opp. Det kan derfor benyttes billigere alternativ for drensrør. 
 
Plassering av bassengene vil være gunstig minst 250 meter inn i tunnelen på hver side. Denne 
plasseringen gir svært liten sannsynlighet for at vannet vil fryse. Fordrøyningsbassenget som 
finnes i Oslofjordtunnelens løp 1 ligner på oppsamlingsbassenget. Dette befinner seg på 
omtrent samme sted og er frostfritt.  
 
Design og utføring av disse bassengene vil ikke bli videre beskrevet i denne oppgaven. 
Statens vegvesen har bekreftet at dette er en realistisk størrelse som vil være mulig å bygge 
ved et eventuelt nytt løp i Oslofjordtunnelen [95]. Nøyaktig plassering av bassengene bør 
gjøres etter en hydrogeologisk undersøkelse, for å sikre størst mulig tilsig av vann til 
bassengene.  
 Oppsamling av vann 5.3.1.1
Oppsamling av vann vil hovedsakelig skje ved at grunnvann, markvann og drensvann samles 
opp over tid i to oppsamlingsbassenger. Beregninger utført i oppgaven viser at det ved 
maksimalt innsig vil ta 3,75 døgn før hvert basseng har tilstrekkelig vannmengde for 
slokkeinnsats, dersom bassengets størrelse er satt til 1800 kubikkmeter (kapittel 5.7.9). Ved 
minimalt innsig kan det ta 187,5 døgn. I perioden fram til tunnelen åpnes, vil 
oppsamlingsbassengene fylles med vann. Det vil i denne perioden ikke være noen tømming 
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av oppsamlingsbassengene, utenom eventuelle uttestinger av systemet. Dette vil bidra til at 
bassengene har størst mulig vanninnhold ved åpning av tunnelen. For ytterligere å sikre at 
vannbeholdningen i oppsamlingsbassengene er stor nok, anbefales det å koble bassengene opp 
mot det offentlige vannverket for ekstra tilføring av vann.  
 Beskrivelse av oppkobling til det offentlige vannverket 5.3.1.2
En overgang fra det offentlige vannverket tilkobles oppsamlingsbassenget. Denne holdes 
stengt fram til tunnelen er ferdigstilt, for å fylle oppsamlingsbassengene med grunnvann og 
drensvann under bygging av tunnelen. Når overgangen er åpen, vil vann fra det offentlige 
vannverket overføres til oppsamlingsbassenget. Dette skjer ved at flottører eller vipper 
registrerer at vannbeholdningen er mindre enn den gitte grensen, og videresender signaler til 
en elektronisk styrt sluseventil som åpnes. Det er tatt utgangspunkt i at denne grensen settes 
ved 750 kubikkmeter. Ved å benytte denne løsningen, sikres det at det alltid er vann 
tilgjengelig for eventuell slokkeinnsats i tunnelen. Selv om vannmengden ikke er optimal, vil 
det være vann tilgjengelig i tunnelen som bidrar til at større vannmengder kan brukes ved 
slokningsarbeidet. Dette kan igjen føre til redusert slokketid.  
5.3.2 Pumpe 
Hovedrørledningen vil bli montert i nedre del av bassengene, og med stengeventiler før filter 
og pumper fra hvert oppsamlingsbasseng. Pumpen vil levere cirka 3000 liter per minutt, og 
sende vannet videre nedover i rørledningen med et trykk på 6 bar. Denne pumpen brukes 
spesielt til å forsyne de uttak som ligger for høyt til at det potensielle trykket alene vil kunne 
tilfredsstille kravene for trykk i uttaket. 
 
Pumpene er sentrifugalpumper. En sentrifugalpumpe er ikke selvsugende, og krever at det 
allerede er vann inn på pumpen ved oppstart. Ved at pumpene er plassert lavere enn 
oppsamlingsbassengene, vil prosessen går av seg selv når det først er vann i røret.  
I forbindelse med pumpene vil det også være en bypassfunksjon med ekstra filter, 
reservepumpe og stengeventil. Ved feil på pumpe eller filter i hovedrørledningen sørger denne 
for at volumstrøm og trykk opprettholdes. 
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Tabell 9 Pumpespesifikasjoner [96] [97] 
Navn/Produsent Spesifikasjoner Illustrasjon 
Hovedpumpe 
Pioneer SC64C17 
1475 rpm., 45kW, 
3x400/690V, 50Hz, 
IE2 
 
 
 
Reservepumpe 
Caprari MEC-AT 
3/100D 
2900 rpm., 55kW, 
3x400/690V, 50Hz, 
IE2 
 
 
 
 
 
5.3.3 Partikkelfilter 
Filter finnes i forskjellige varianter og til forskjellige formål. Partikkelfilter har som oppgave 
å hindre at partikler som er større enn det filteret er beregnet for, slipper igjennom filteret. Et 
typisk partikkelfilter som er godt kjent er bilens luftfilter, som sørger for at støv og partikler 
som for eksempel små steiner og løv, ikke slipper inn i bilens forbrenningskammer. På et 
vannanlegg brukes det et partikkelfilter med samme hensikt, å hindre forskjellig partikler i å 
trenge inn i vannanlegget. Partikler kan gjøre store ødeleggelser på utstyr som pumper og 
ventiler, det er derfor viktig å hindre at partiklene får fri tilgang til disse komponentene.  
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Det bør plasseres et partikkelfilter i forbindelse med hver pumpe. Dette vil hindre større 
partikler fra å komme inn i anlegget. Grovfilteret som er valgt er et filter fra Brødrene Dahl. 
Filteret filtrerer partikler over 8 millimeter. Dette er med tanke på eventuelle steiner som vil 
kunne falle fra fjelltaket og ned i bassenget. Fordi det er drensvann som trenger seg gjennom 
fjellet som bassenget skal fange opp, vil det ikke være stor forekomst av andre partikler i 
bassenget. Filteret tåler et trykk opp til 4 bar [98].  
 
Et annet og billigere alternativ vil være å ha en sil eller et stålgitter ved utløp fra basseng. Ved 
benyttelse av dette vil det være fare for korrosjon og oppløsning av komponenter.  
Tabell 10 Filterspesifikasjoner [98] 
Navn/ Produsent Spesifikasjoner Illustrasjon 
Grovfilter: LK 482051 
Brødrene Dahl 
Filtrerer partikler over 8 
mm 
Maksimalt 4 bars trykk. 
 
 
 
 
 
 
5.3.4 Plassering av hovedrør 
Hovedrøret er tenkt å gå fra bassengene på hver side, og nedover i tunnelen med T- 
forbindelser til enderørene. For at enderørene skal bli kortest mulig etter T-forbindelsen, bør 
hovedrørledningen ligge så nær midt i mellom tunnelløpene som mulig. Dette innebærer at 
rørene ligger på høyre side av veibanen fra Måna, og nedover i tunnelen. Dette tilsvarer 
venstre side av veibanen fra Verpen, og nedover i tunnelen. Denne plasseringen er valgt fordi 
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enderørene får større trykktap enn hovedrøret, og fordi uttakene er skal være i sammenheng 
med nødutgangene. Det er også en fordel at hovedrørledningen er plassert her dersom 
anlegget skal kobles opp mot det eksisterende tunnelløpet, løp 1.  
 
Figur 47 Eksempel på legging av hovedrør sett i retning fra Måna mot Verpen 
 
Figur 48 Eksempel på hovedrørlegging mellom tunnelløpene 
 
De duktile rørene tåler å ligge åpent bak tunnelveggen, men de kan også være gravd ned i en 
grøft dersom dette er ønskelig. Statens vegvesen må utarbeide den mest gunstige plasseringen 
av hovedrørledningen utover dette. 
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Figur 49 Til venstre: Hovedrør bak tunnelvegg. Til høyre: Rør i grøft ved veibane. 
5.3.5 Rørsystem 
Fra oppsamlingsbassengene er det dimensjonert et rørsystem som skal gå parallelt med 
tunnelløpet. Hovedrørledningen beregnet til 164 millimeter (kapittel 5.7.2). På grunn av 
tilgjengelige dimensjoner er hovedrøret valgt til 200 millimeter. Rørsystemet består også av 
overganger i form av T- stykker som går fra 200 millimeter til 150 millimeter rør ved hver 
rømningsvei. På 150 millimeter- røret blir det montert på en trykkbegrensningsventil med 
DN150. Deretter forgrener røret seg ved hjelp av et Y- stykke til to rør på 65 millimeter. På de 
to mindre rørene på 65 millimeter monteres det sluseventiler med ratt, og en Norlås 1- kobling 
for tilkoblingsmuligheter. Før uttak er det plassert trykkbegrensningsventiler for å sikre riktig 
trykk og volumstrøm. Hovedrørledningen kan ved behov graves ned med sand eller singel i 
bunn, og med glassopor som isolering på toppen. 
 
 
Figur 50 Forgrening fra 150 millimeter i diameter til 2x65 millimeter i diameter 
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På grunn av egenskapene til duktile stålrør, er dette valgt til hovedrør og mellomrør. For 
enderørene ut mot uttak, er det valgt syrefast stål for enklere montering.  
Tabell 11 Rørspesifikasjoner [50] [98] 
Navn/Produsent Spesifikasjon Illustrasjon 
Hovedrør  
Pamline 
 
Diameter = 200 mm 
 
 
 
 
Mellomrør 
Pamline 
 
Diameter = 150 mm  
 
 
Enderør  
Brødrene Dahl 
Diameter = 65 mm   
 
 
T-stykker 
Pamline 
200 mm til 150 mm  
 
 
 
5.3.6 Uttak 
I skap i tunnelveggen skal både brannvesen og vaskeentreprenør koble seg til med sine 
slanger. Disse har Norlås 1- kobling [99]. Skapene består av to 65 millimeter uttak, samt 
sluseventiler. Hvert uttak vil gi 1500 liter vann per minutt, til sammen 3000 liter per minutt. 
Plasseringen av uttak gir raskere tilgang for brannvesen eller vaskepersonell.  
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Tabell 12 Koblingsspesifikasjoner [100] 
Navn/Produsent Spesifikasjon Illustrasjon 
Norkobling 
Egenes 
 
Norlås 1- kobling  
 
 
 
 
Figur 51 Til venstre: Lukket brannskap med symbol for uttak. Til høyre: Åpent brannskap med to uttak. 
5.3.7 Sluseventil 
For å kunne stenge vannføringen, installeres det sluseventil. Denne sluseventilen er valgt med 
ratt, fordi en brå lukking av ventilen kan gi et trykksjokk i anlegget. 
 
Tabell 13 Ventilspesifikasjoner [98] 
Navn/Produsent Spesifikasjon Illustrasjon 
Sluseventil 
Brødrene Dahl 
550 42 44 Slusekran Sterk 
m/ratt 2 1/2" 
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5.3.8 Trykkbegrensningsventil 
Trykkventiler eller trykkregulerende ventiler blir i hydrauliske systemer brukt til å åpne eller 
lukke for mediet ved et bestemt trykk. Det finnes mange ulike typer og varianter av 
trykkventiler, og benevningen på dem varierer. I dette prosjektet er det tatt høyde for bruk av 
trykkbegrensningsventiler, ved hvert T-stykke som benyttes i anlegget. 
Trykkbegrensningsventilen plasseres på de duktile støpejernsrørene med 150 millimeter i 
diameter. Trykket som tillates ut på hvert uttak blir bestemt etter ønske fra brannetaten og 
vaskeentreprenør. Ved bruk av ventil D17P fra Honeywell kan trykket reguleres mellom 1,5 
og 8 bar. Anbefalte innstillinger for trykk er beregnet i kapittel 5.7.8. Brannvesenet vil også 
ha mulighet til å kunne regulere trykket etter eget ønske, der dette er mulig. Den valgte 
trykkbegrensningsventilen tillater et inngangstrykk på 25 bar, og det må være en 
trykkforskjell over ventilen på minimum 1 bar. Trykkbegrensningsventilen begrenser trykket i 
røret som er tilsluttet ut- porten til en bestemt verdi. Overskrider trykket denne verdien, 
lukkes ventilen [55]. For at det skal kunne oppstå en volumstrøm gjennom ventilen, er 
ventilen avhengig av at det er trykkforskjell mellom inn og utløp på ventilen. Denne 
trykkforskjellen er i diagrammet under beskrevet som Δp, og er oppgitt i bar. 
 
 
Figur 52 Trykkdiagram for D17P [101] 
Ut i fra diagrammet må en ventil med DN 150 ha en Δp på minimum cirka 0,4 bar for å ha en 
vanngjennomstrømning på 50 liter per sekund [101]. 
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5.4 P&I-diagram 
5.4.1 Symboler 
Diagrammene er laget etter ISO-1219 standard [102]. Under er tabell med oversikt over 
symboler brukt i diagrammene. 
Tabell 14 Symboloversikt for P&I- diagrammer 
Hovedrørledning/hovedrørledning med 
strømningsretning 
  /   
Flens 
 
 
Tverrsnittsendring 
 
Stengeventil 
 
 
Trykkbegrensningsventil 
 
Elektrisk motor 
 
Sentrifugalpumpe 
 
Partikkelfilter 
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5.4.2 P&I diagram fra Måna 
Under vises P&I-diagram med inngang fra Måna. 
 
 
  
Figur 53 P&I- diagram med inngang fra Måna 
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Tabell 15 Linjeliste fra Måna 
Linjeliste fra Måna 
Linje- 
nr. 
Fra: Til: Medium: Nominell diameter 
(mm): 
L-101 Oppsamlingsbasseng Pumpe Vann 200 
L-102 Hovedrør fra pumpe  Vann 200 
L-103 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-104 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-105 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-106 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-107 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-108 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-109 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-110 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-111 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-112 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-113 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-114 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-115 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-116 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-117 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-118 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-119 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-120 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-121 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-122 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-123 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-124 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-125 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-126 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-127 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-128 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
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L-129 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-130 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-131 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-132 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-133 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-134 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-135 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-136 Oppsamlingsbasseng Bypass til pumpe Vann 200 
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5.4.3 P&I diagram fra Verpen 
Under vises P&I-diagram med inngang fra Verpen. 
 
 
  
Figur 54 P&I- diagram med inngang fra Verpen 
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Tabell 16 Linjeliste fra Verpen 
Linjeliste fra Verpen 
Linje- 
nr. 
Fra: Til: Medium: Nominell diameter 
(mm): 
L-001 Oppsamlingsbasseng Pumpe Vann 200 
L-002 Hovedrør fra pumpe  Vann 200 
L-003 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-004 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-005 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-006 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-007 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-008 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-009 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-010 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-011 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-012 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-013 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-014 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-015 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-016 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-017 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-018 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-019 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-020 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-021 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-022 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-023 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-024 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-025 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-026 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-027 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-028 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
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L-029 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-030 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-031 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-032 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-033 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-034 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-035 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-036 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-037 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-038 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-039 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-040 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-041 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-042 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-043 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-044 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-045 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-046 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-047 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-048 Hovedrør Trykkreduksjonsventil Vann 150 
L-049 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-050 Trykkreduksjonsventil Uttak Vann 65 
L-051 Oppsamlingsbasseng Bypass til pumpe Vann 200 
 
  
  Side 119 
5.5 Endringer i kravspesifikasjonen 
I dialog med Statens vegvesen er det bestemt følgende endringer i forhold til 
kravspesifikasjonen:  
 Krav til trykk i uttakene er endret fra 8 til 10 bar til 2 til 7 bar. Dette er fordi det i 
utgangspunktet ble tatt høyde for at brannvesenet ville koble sine slanger direkte på 
uttaket. Brannvesenet har uttrykt at de ønsker å føre slangene inn på bilen. Det er tatt 
utgangspunkt i at det benyttes én slangelengde (25 meter) mellom uttak i vegg og 
brannbil. Over slangen vil det være et trykktap på cirka 1 bar. Trykket i inntaket til 
brannbilen skal ligge på mellom 1 til 6 bar 
 Krav til renhet av vannet er endret noe etter at det er bekreftet fra produsent av utstyr 
hos vaskeentreprenør og brannvesen at deres utstyr tåler større mengder 
forurensninger enn først antatt. Kravet er endret fra at alt vann skal oppfylle krav for 
drikkevann til at kun saltvannsinnholdet skal være som i drikkevann. Utover dette skal 
vannet se rent og klart ut, og det skal ikke inneholde stoffer som kan påvirke 
skumproduksjon, vask og brannslokning.  
 Krav om 250 meter mellom hvert uttak er endret til at uttakene kan følge 
rømningsveiene. Rømningsveiene skal være plassert med cirka 250 meters 
mellomrom.  
 
Figur 55 Avstand til rømningsveier 
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5.6 Uttesting av løsninger 
Løsningene dokumenteres og bekreftes ved beregninger, faglitteratur og sammenligning av 
lignende alternativer. Samtaler med lærere og veiledere fra Høgskolen i Oslo og Akershus, 
Statens vegvesen, samt fagpersoner fra de forskjellige fagfelt, bidrar også til å verifisere 
løsninger.  
5.6.1 Beregning av rør 
Beregninger vedrørende rør er i tillegg til å bli gjennomgått i flere omganger, sjekket ved 
hjelp av Pipe Flow Calculations [103]. Resultatene herfra samsvarer med de beregnede 
resultatene.  
5.7 Diverse beregninger 
5.7.1 Trykk og volumstrømberegninger i uttak fra hovedrørledningen 
For å beregne fart benyttes volumstrøm og areal. Ut i fra dette kan man finne farten må 
mediet må ha gjennom uttakene på:  
       
 
 
    
  
 
 
   
  
     
Det vil si at det nødvendige trykket som vil få væsken opp i denne hastigheten kan finnes: 
 
Figur 56 Skisse av basseng til uttak 
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Bernoullis likning beskriver en væskes bevegelse, og viser sammenhengen mellom fart, 
tetthet, hastighet, væskens høyde, tyngdekraft og trykk [104]: 
 
   
  
 
 
  
 
  
    
  
 
 
  
 
  
                            
 
Tabell 17 Oversikt over symboler benyttet i beregning 
Symbol Betydning 
   Nødvendig trykk for å få riktig volumstrøm 
gjennom gitt diameter 
   Atmosfæretrykk 
             N/m
3 
v1 Antas og være lik 0, fordi arealforskjell 
mellom reservoar og rørledning er stor. 
H2 Er lik 0, referanselinje 
P2 Minimumstrykk 
v2 Nødvendig fart for å oppnå 3000 l/min 
 
 
Videre blir trykkbehovet derfor: 
   
  
 
 
  
 
  
                            
 Strømningstap 5.7.1.1
De to typene av krefter som er framtredende i strømningen av reelle væsker, oppstår enten på 
grunn av væskens treghet eller dens viskositet. Det to vanligste strømningstyper kalles 
laminær eller turbulent strømning, og avhenger av om de dominerende kreftene kommer av 
væskens treghet eller dens viskositet. 
 
I en laminær strømning er væskestrømmen jevn, rolig, regelmessig og forgår i parallelle sjikt. 
Her dominerer friksjonskrefter, det vil si viskøse krefter.  
 
I en turbulent strømning er strømmen urolig og de forskjellige væskesjiktene blandes med 
hverandre.  Strømningen domineres av treghetskrefter. 
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For å avgjøre hvilken kategori en strømning hører til, brukes Reynolds tall. Reynolds tall er et 
dimensjonsløst tall fra fluidmekanikken. Det måler forholdet mellom væskens akselerasjon, 
som blir treghetskraft per masseenhet, og friksjonskraft per masseenhet.  Et stort Reynolds tall 
betyr at treghetskrefter dominerer, og tilsier en turbulent strømning. Et lite Reynolds tall betyr 
at viskøse krefter dominerer, og strømningen blir laminær [55]. 
 
   
  
  
 
Det kritiske Reynolds tall beskriver når strømningen går fra laminær til turbulent. Det kritiske 
tallet er på 2320. I området rundt det kritiske tallet er forholdene noe usikre, men i praktiske 
analyser brukes dette tallet for å beskrive strømningstypen [105] . 
 
                                
                              
 Friksjon 5.7.1.2
Når en væske strømmer gjennom en rørledning, vil det oppstå motstandskrefter langs 
rørveggen. Disse kalles også friksjonskrefter. Denne motstanden kan utrykkes som et 
trykktap. For å dimensjonere trykktapet grunnet friksjon, er det brukt Darcy- Weisbachs 
likning [54]. 
 
     
 
 
 
 
 
    
Tabell 18 Oversikt over symboler benyttet i beregning 
Symbol Betydning 
λ Friksjonsfaktor, en funksjon av 
overflateruhet og Reynolds tall 
l Rørlengde 
d Diameter 
p Mediets tetthet 
v Fart 
 
For å finne friksjonsfaktoren bruker man rørets relative ruhet. Den er bestemt av forhold 
mellom kornstørrelse på rørveggen, og rørets innvendige diameter. Bokstaven K brukes her til 
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å beskrive kornstørrelsen. Det blir ofte benyttet et Moody-diagram til å finne friksjonsfaktor. 
Rørene som er benyttet i oppgaven har friksjonskoeffisient 0,016 [46]. 
 
 
Figur 57 Moody- diagram [106] 
 
 Singulærtap 5.7.1.3
Dette tapet beskriver trykktap når væsken passerer tverrsnittsoverganger, rørbend, 
forgreininger, ventiler og lignende.  
 
     
 
 
    
Tabell 19 Oversikt over symboler brukt i beregning 
Symbol Betydning 
  Tapskoeffisient for singulærtap, bestemmes 
ved forsøk 
Ρ Tetthet 
V Fart 
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Ved ventiler og andre innretninger, oppgir produsenter i mange tilfeller hva deres forsøk har 
gitt av resultater når det gjelder singulære tap. 
5.7.2 Beregning av diameter på hovedrør 
 Friksjonstap ved diameter 130 millimeter 5.7.2.1
 
     
 
 
 
 
 
    
 
Ved 3000 liter per minutt: 
  
 
 
 
      
 
         
 
      
 
 
 
Reynolds tall: 
 
   
   
 
 
          
    
         
 
Strømningen er derfor turbulent. Fra produsent er friksjonsfaktoren λ oppgitt til å være 0,016 
[46]. 
 
          
     
      
 
    
 
      
 
 
            
 
Strømningstapet på grunn av friksjon vil være 30,45 Bar. Tap i bend/ventiler må legges til, 
men vil være små i forhold. 
 Friksjonstap ved diameter 164 millimeter: 5.7.2.2
 
     
 
 
 
 
 
    
 
Ved 3000 liter per minutt: 
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Reynolds tall: 
   
   
 
 
           
    
         
 
Strømningen er derfor turbulent. Fra produsent er friksjonsfaktoren λ oppgitt til å være 0,016 
[46]. 
 
Fra Moody-diagram finnes friksjonsfaktoren   lik 0,0175. 
 
          
     
      
 
    
 
      
 
 
              
 
Strømningstapet grunnet friksjon vil være 9,5 Bar. Tap i bend/ventiler må legges til, men vil 
være små i forhold. 
 Størrelse på hovedrør 5.7.2.3
Utregningen viser at det er store friksjonstap når rørledningen har en diameter på 130 
millimeter; hele 40 bar etter 3500 meter. Diameteren må derfor økes. Videre utregning viser 
at allerede ved 164 mm er friksjonstapet tilfredsstillende; 8 bar ved 3500 meter. Med 
bakgrunn i tilgjengelighet hos produsent, er det derfor valgt å benytte 200 mm rør i 
hovedrørledningen. 
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5.7.3 Trykkberegning for Oslofjordtunnelen 
Tabell 20 Trykkberegning i Oslofjordtunnelen 
 
  Side 127 
Beskrivelse av trykkberegning: 
 
Avstand fra Hurum: Angir lengde i meter fra portal på Hurum- siden.  
 
Uttak nr: Navngir hvert enkelt uttakspunkt med tall mellom 1 og 27. 1 er ved Hurum, 27 ved 
Måna. 
 
Rørlengde: Angir lengde i meter for total rørlengde fra portal i dette uttakspunktet. For uttak 
1-16 måles lengden fra portal på Hurum- siden. For uttak 17- 27 måles lengden fra portal på 
Måna- siden.  
 
H.O.H: Høyde over havet, angitt i meter, for det gitte uttakspunktet. 
 
H: Angir total høydeforskjell i meter fra første uttak til det gitte uttakspunktet.  
 
Friksjonstap: Angir friksjonstapet gitt på grunn av fart og rørets ruhet i det gitte punktet. Er 
beregnet på følgende måte:  
 
Friksjonstap:  
                                           
   
 
Friksjonstap J3:  
                                     
                
 
 
P statisk: Angir det statiske trykket i uttakspunktet i bar. Beregnes på følgende måte:  
 
                                      
 
P tilgjengelig: Angir det tilgjengelige trykket i uttakspunktet i bar. Beregnes på følgende 
måte: 
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P nødvendig: Angir det nødvendige trykket for å tilfredsstille kravene gitt for oppgaven. 
Beregnes på følgende måte:  
 
(                
              
      
                            )       
 
P Differanse: Angir i bar differensen mellom tilgjengelig og nødvendig trykk. 
 
Q (l/min): Angir volumstrøm i liter per minutt. Beregnet på følgende måte:  
 
(√       (
                                           
    
)  
    
 
     )        
 
Det gjøres oppmerksom på at trykkberegninger er gjort på grunnlag av teori, og avvik mellom 
teori og praksis kan forekomme.   
5.7.4 Beregning av trykksjokk (trykkstøt) 
Trykksjokk kan oppstå når væskestrømmen i et rør plutselig blir stoppet. Det er størst sjanse 
for trykksjokk dersom væskestrømmen blir stoppet svært raskt [55].  
 
Et trykksjokk vil ofte medføre støy. Trykkbølgens hastighet tilsvarer mediets lydhastighet c, 
det vil si lydens forplantningshastighet i mediet. Den maksimale trykkstigningen kan beregnes 
ved hjelp av mediets lydhastighet, densitet og fart.  
 
Flere tiltak kan iverksettes for å unngå trykksjokk. Blant disse er å benytte en 
trykksjokkventil, eller ha en ekstra utgang for mediet tilsatt trykk, der mediet har fritt utløp. 
Ved for eksempel å benytte stengeventil med ratt, vil faren for trykksjokk reduseres kraftig på 
grunn av stengningens tidsperspektiv.  
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 Beregning av den maksimale trykkstigningen: 5.7.4.1
             
 
Tabell 21 Oversikt over symboler og størrelser i beregning 
Hva Symbol Størrelse 
Vannets fart V       
       
 1,59 meter per sekund 
Midlere verdi for lydhastighet i vann C 1490 meter per sekund [107] 
Densitet i vann   1000 kilogram per kubikkmeter [108] 
 
                                  
 Beregning av tiden det tar for trykkbølgen å gå frem og tilbake: 5.7.4.2
       gir et godt bilde av maksimaltrykket dersom ventilens stengetid er mindre enn tiden t 
det tar for trykkbølgen å gå frem og tilbake [55].   
 
Maksimal lengde for uttak fra Måna er: l =2595 meter 
  
  
 
               
Minimal lengde for uttak fra Måna er: l =255 meter 
  
  
 
              
Maksimal lengde for uttak fra Hurum er: l = 3735 meter 
  
  
 
              
Minimal lengde for uttak fra Hurum er:   l =285 meter 
  
  
 
               
 
Resultat: Det bør brukes mer enn 5,01 sekunder på å stenge ventilen fullstendig.  
5.7.5 Rørstykke fra hovedrør til uttak 
Beregning av trykkbehov i uttak og inntak for rørstykke fra hovedrør til uttak. Alle 
rørstykkene vil være tilnærmet like, og det beregnes derfor kun for ett rørstykke. 
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Figur 58 Rørstykke fra hovedrør til uttak 
Fra basseng:  
Volumstrøm i hovedrør         
     
      
 
 
Rørstykke:  
Diameter for uttak                     
Volumstrøm i uttak            
     
      
 
Trykk i uttak                                     
Rørlengde                   
Tap over bend         
Tap over rør         
 
Beregning av tap over brannslange: 
Vaskeentreprenøren trenger tilsvarende trykk og volumstrøm som brannvesenet [25] . Det tas 
utgangspunkt i at det kun brukes én slange mellom uttak i tunnelvegg og inntak i bil.  
 
Per 100 meter slange vil det oppnås et trykktap på 5,75 bar når volumstrømmen Q er 1000 
liter per minutt. Tapet firedobles når volumstrømmen dobles. Trykktap og slangelengde er 
parallelt, med dette menes at dersom slangens lengde dobles, dobles også trykktapet [109].   
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Tabell 22 Sammenheng mellom slangediameter, volumstrøm og trykk i brannslanger (Tallene gjelder for 100 meter lang 
slange) [109] 
Slangediameter  
[mm]  
Volumstrøm   
[
     
      
] 
38 42 65 75 100 
50 0,3 bar     
100 1,0 bar 0,55 bar    
200 4,05 bar 2,85 bar 0,25 bar   
250 6,0 bar     
300 9,0 bar 6,5 bar 0,65 bar 0,2 bar  
400  12 bar 1,1 bar 0,4 bar  
500   1,55 bar 0,7 bar  
1000   5,75 bar 2,3 bar 0,55 bar 
2000    9,2 bar 2,2 bar 
3000      4,9 bar 
 Beregning av tiltrengt trykk 5.7.5.1
For    1000 liter per minutt: 
 
Trykktap per 25 meter: 
 
     
 
                
                  
                   
                          
 
 
For    1500 liter per minutt:  
 
Ny volumstrøm:    
 
 
     
     
      
    
Nytt trykktap:    
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For    2000 liter per minutt:  
 
Ny volumstrøm:          
     
      
    
Nytt trykktap:                         
                    
                 
                     
Ut i fra dette kan det konkluderes med at dersom volumstrømmen overstiger 1500 liter per 
minutt, øker trykktapet drastisk. Volumstrømmen bør derfor holdes på maksimalt 1500 liter 
per minutt, for å unngå svært høye trykk. Høye trykk vil gi stor fart i rørene, som igjen gir høy 
friksjon.  
 
I uttaket skal det derfor være 3,5 til 7,5 bar, og 1500 liter per minutt.  
 Trykk ved rørstykkets innløp 5.7.5.2
Tap i rør:  
For å beregne tap i rør, benyttes Reynolds tall (kapittel 5.7.1). 
 
   
    
 
 
   
      
 
      
                    
         
 
Reynolds tall vil gi at strømningen er turbulent. Fordi Reynolds tall er større enn 100.000, må 
Moodys diagram benyttes (kapittel 5.7.1). 
 
      
       
Fra Moodys diagram hentes det at friksjonsfaktoren λ= 0,06. 
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Tap i bend: 
 
           
  
 
 
 
        
  
  
 
                          [55]. 
 
For inkompressible væsker: 
 
      
 
Utregning av trykk ved innløp til rørstykke: 
For utregning av trykk antas det at rørstrekningene er som følger:  
Rørstrekning 65 millimeter:     3 meter 
Rørstrekning 150 millimeter:    5 meter 
Ved avvik fra disse målene, vil trykktapet avvike fra denne beregningen.  
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Denne likningen kan enten benyttes som en femtegradslikning og løses for rørdiameter, eller 
den kan benyttes med kjent diameter for å finne røret som kan være inn fra hovedrøret. Dette 
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betyr at enten kan trykket inn på rørstykket reguleres for å oppnå riktig volumstrøm og trykk, 
eller rørets diameter kan varieres for å oppnå riktig trykk.  
 
Ved å holde rørdiameteren konstant, vil trykket inn på røret være:  
 
                
                          
                      
 
Det vil si at trykket i utgangen av hovedrøret må ligge på mellom 4,3 og 8,3 bar for å få 
ønsket trykk og volumstrøm i uttaket. Størrelsen på pumpen er valgt ut i fra disse 
beregningene. Pumpestørrelsen er satt til 6 bar. 
5.7.6 Beregninger for tiltrengt vannmengde i vannreservoar 
 Slokkemengde: 5.7.6.1
Krav til volumstrøm:      3000-5000 liter per minutt 
Krav for slokketid:      10 timer  
 
         
     
      
           
        
    
 
   
         
             
 
Det trengs et reservoar på mellom 1800 og 3000 kubikkmeter avhengig av valgt volumstrøm, 
for å tilfredsstille kravene for slokkeinnsats. 
5.7.7 Beregninger for tiltrengt vannmengde i oppsamlingsbasseng 
 Slokkemengde 5.7.7.1
Ved en volumstrøm på 3000 liter per minutt, behøves det 1800 kubikkmeter vann. Fordi det 
ved brann kan være vanskelig å benytte begge oppsamlingsbassengene, må hvert basseng 
dimensjoneres for full slokkemengde. 
Slokkemengde per oppsamlingsbasseng:   Minimum 1800 kubikkmeter vann 
 Vaskevannsmengde 5.7.7.2
Vannmengdebehov ved helvask:   1250-1300 kubikkmeter 
Det beregnes kun for vask av ett løp, det vil si at maksimalt vann som brukes er 1300 
kubikkmeter. Ved vask kan vaskeentreprenøren bruke vann med tilløp fra begge bassengene. 
Det beregnes derfor at vaskeentreprenør tømmer hvert basseng for halvparten av sin tiltrengte 
vannmengde.  
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Vaskevannsmengde per oppsamlingsbasseng:  650 kubikkmeter vann 
 Total vannmengde i oppsamlingsbasseng 5.7.7.3
Minste totale vannmengde i oppsamlingsbasseng:  
                               
 
Totale vannmengde i oppsamlingsbasseng settes til 2500 kubikkmeter vann. 
5.7.8 Beregning av tid for fylling av basseng etter vask 
Ved helvask av tunnelen brukes 1250-1300 kubikkmeter vann, mens det brukes 750-800 
kubikkmeter vann til halvvask av tunnel. 
 
Halvvask:  
Tiden det vil ta å fylle 800.000 liter vann ved minste innsig av vann:  
             
   
      
    
 
 
        
    
            
 
Tiden det vil ta å fylle 800.000 liter vann ved største innsig av vann:  
             
      
      
    
 
 
        
    
           
 
Helvask: 
Tiden det vil ta å fylle 1.300.000 liter vann ved minste innsig av vann:  
               
   
      
    
 
 
        
    
             
 
Tiden det vil ta å fylle 1.300.000 liter vann ved største innsig av vann:  
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5.7.9 Beregninger grunnvannsforekomst 
Kapasiteten i den kompetente bergarten Granitt kan ligge på 400 til 20.000 liter per time 
(største og minste oppgitte tall). For 10 timers slokkeinnsats trengs 1.800.000 til 3.000.000 
liter vann. 
 
Tiden det vil ta å fylle et 1.800.000 liter basseng ved minste innsig av vann:  
               
   
      
    
 
 
        
    
            
 
Tiden det vil ta å fylle et 1.800.000 liter basseng ved største innsig av vann:  
               
      
      
    
 
 
        
    
           
 
Tiden det vil ta å fylle et 3.000.000 liter basseng ved minste innsig av vann:  
               
   
     
    
 
 
        
    
            
 
Tiden det vil ta å fylle et 3.000.000 liter basseng ved største innsig av vann:  
               
      
      
    
 
 
        
    
           
 
Tidsperspektivet for å fylle et oppsamlingsbasseng med vann varierer mellom 3,75 og 187,5 
døgn for et basseng på 1800 kubikkmeter. Tidsperspektivet for å fylle et oppsamlingsbasseng 
med vann varierer mellom 6,25 og 312,5 døgn for et basseng på 3000 kubikkmeter. 
For oppsamlingsbasseng med en størrelse på 2.500.000 liter vann, vil det tidsperspektivet se 
slik ut:  
Tiden det vil ta å fylle et 2.500.000 liter basseng ved minste innsig av vann:  
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Tiden det vil ta å fylle et 2.500.000 liter basseng ved største innsig av vann:  
               
      
      
    
 
 
        
    
           
 
5.7.10 Beregninger for benyttet mengde vann for vaskeentreprenør 
Ved vask benyttes 2 til 3 vaskebiler, og vasken kan ta opptil tre netter å fullføre. En vaskebil 
kan inneholde opp mot 21 kubikkmeter vann [88].  
 
Vannmengdebehov ved halvvask:   750-800 kubikkmeter 
Vannmengdebehov ved helvask:   1250-1300 kubikkmeter 
 
Antall påfyll ved halvvask:  
   
  
           
Antall påfyll ved helvask:  
    
  
             
 
Hvert påfyll medfører en kjøretur på minst 15 minutter.  
Minimum tapt tid ved halvvask på grunn av påfyll:  
                    
      
          
           
Minimum tapt tid ved helvask på grunn av påfyll:  
                       
      
          
               
 
Vasking utføres mellom klokken 22.00 og 05.30. Dette gir en arbeidstid på 7,5 timer. Ut i fra 
dette kan det slås fast at arbeidstiden bør kunne minske med minst en natt, dersom det finnes 
vann tilgjengelig i tunnelen.  
5.7.11 Beregninger for besparelser av vaskekostnader ved tilgjengelig vann i 
Oslofjordtunnelen 
Ved å ha vann tilgjengelig i tunnelen vil vaskeentreprenør kunne spare minimum 9,5 timer 
arbeid på halvvask, og 15,5 timer på helvask (kapittel 5.7.10). I Nøstvedttunnelen koster en 
  Side 138 
vaskebil Statens Vegvesen 1000 kroner per time [110]. Beregninger i Oslofjordtunnelen er 
gjort ut i fra en kostnad på 1000 kroner per time. 
 
Besparelser ved en halvvask: 
                                   
 
Besparelse ved en helvask: 
                                     
 
Oslofjordtunnelen blir vasket åtte ganger i løpet av et år. Disse inkluderer to helvasker, og 
seks halvvasker [7]. Total besparelse per år blir da minimum: 
 
                                                       
 
Besparelse ved at vaskeentreprenør har vann tilgjengelig i tunnelen vil være minimum 88 000 
kroner per år.  
 
Ved nye kontraktsforhandlinger vil følgende punkter også kunne vises til som grunnlag for 
prisendring i positiv favør for Statens vegvesen:  
 Lavere antall kilometer som må kjøres 
 Kortere fylletid i anlegget 
 Kortere tidsperspektiv for vask 
5.7.12 Beregninger for benyttet mengde vann ved brann i Oslofjordtunnelen 
Cirka mengde benyttet vann ved brannen 23. juni 2011 
Benyttet vannmengde for brannvesenet [1]:  1000 liter per minutt 
Slokketid [1]:      8 timer 
 
                                      
     
      
     
        
    
       
  Side 139 
6 Konklusjon 
6.1 Utredelse av løsning 
I prosjektet har det vært arbeidet med å finne en løsning som vil gjøre vann tilgjengelig i 
Oslofjordtunnelens nye løp, løp 2. Med noe tilrettelegging bør vannet også kunne benyttes i 
det eksisterende løpet, løp 1. Vannet skal benyttes av brannvesen og vaskeentreprenør, og må 
derfor tilfredsstille deres krav. I dag medbringer de selv vann for bruk i tunnelen, for å unngå 
skader på sitt utstyr. Det brukes i dag mye tid på å etterfylle vann som medbringes i tunnelen. 
Gjennom oppgaven har det vært ønskelig å minimere tiden det tar for påfyll av vann. Det har 
vært et mål å finne en løsning som er mest mulig driftssikker, og samtidig økonomisk gunstig.  
 
I arbeidet med oppgaven har flere alternativer for hvordan utfordringer kan løses vært 
framlagt. Statens vegvesen ønsket å benytte vann som naturlig finnes i tunnelen. Dette har 
gjort tre vannkilder mulige; pumpesumpen, fordrøyningsbassenget og tilkoblet vann fra det 
offentlige vannverket. Pumpesumpen er et basseng på 6000 kubikkmeter som befinner seg 
nederst i tunnelen. Her samles vann fra hele tunnelen, og bassenget inneholder derfor både 
forurenset vann og saltinnholdig vann. På grunn av vannmengden i dette bassenget, ble denne 
vannkilden i utgangspunktet ansett som den mest aktuelle. Fordrøyningsbassenget befinner 
seg ved tunnelportalen ved Måna, og inneholder drensvann som ikke er saltinnholdig. Det 
finnes tilgang til det offentlige vannverket ved bomstasjonen på Måna- siden. 
 
Det er funnet at moderat renset vann kan brukes i både rørsystem og av brannvesenet, men at 
vaskeentrepenør ikke kan vaske med saltvann.  Det er nettopp vaskingen av tunnelen som 
utgjør en stor kostnad, og å finne en løsning som også vil fungere for vaskeentreprenøren 
anses derfor som det viktigste kriteriet for den valgte løsningen. Det er derfor nødvendig å 
både avsalte og rense vannet i pumpesumpen. Dette krever flere rensetrinn, og en rekke 
komponenter. Ved lagring av vannet i forbindelse med pumpesumpen kreves det at vannet 
pumpes oppover i tunnelen. Dette krever større og flere pumper enn om vannet skulle 
nedover. Lagring av renset vann i forbindelse med pumpesumpen er også en utfordring, fordi 
det stilles krav til at vannet ikke tilføres forurensninger på nytt gjennom for eksempel innsig 
av saltvann. Det er gjennomgått forskjellige løsninger for dette, og det er konkludert med at 
oppbevaring av vann i forbindelse med pumpesumpen vil kreve store mengder vedlikehold, 
samtidig som renseprosessen vil være mindre driftssikker. Samtidig anses det som 
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unødvendig og lite økonomisk å gjennomføre fullstendig rensing av vann, når ikke- saltholdig 
vann allerede er tilgjengelig i tunnelen. 
 
Ved å bruke det ikke- saltholdige vannet, og oppbevare dette i egne oppsamlingsbasseng på 
toppen av tunnelen, vil vannet på grunn av høydeforskjellen oppnå trykk og levere vann 
gjennom tunnelløpet. Oppsamlingsbassengene er laget med dagens fordrøyningsbasseng som 
grunnlag. Trykkbegrensninsgsventiler bidrar til riktig trykk og tilfredsstillende vannmengde. 
Dette skaper tilstrekkelig trykk i alle uttak, med unntak av de uttakene som er lokalisert 
nærmest oppsamlingsbassenget. Ved å tilkoble en pumpe til systemet, sørges det for at også 
disse uttakene oppnår riktig trykk og vannmengde. For å sikre riktig leveringsmengde vil 
pumpa gå kontinuerlig når anlegget er i bruk.  Det er gjennom analyser dokumentert at vannet 
er av tilfredsstillende kvalitet. Det behøves derfor kun et filter som rensetrinn, som igjen vil 
føre til et driftssikkert, enkelt system. Vanntilførselen er basert på naturlig innlekking av 
grunnvann. Dette kan være en utfordring, men fjelltypen rundt Oslofjordtunnelen, samt 
antallet brønner og innsjøer i nærheten tilsier at det bør være god tilgang på vann i området. 
Det bør gjennomføres hydrogeologiske undersøkelser før plasseringen av 
oppsamlingsbassengene for å sikre god vanntilkomst. Dette anlegget kan med enkle 
modifikasjoner også brukes i det eksisterende tunnelløp, fordi hovedledningen er tenkt lagt 
mellom tunnelløpene.  
 
At systemet virker ved ulykker, er ekstremt viktig. Forslaget som er utredet i denne rapporten 
er basert på at opplegget skal være enklest mulig, og inneholde færrest mulig komponenter. Et 
enkelt system vil gi større sikkerhet for at systemet fungerer når det skal. Ved at 
vaskeentreprenøren regelmessig bruker systemet, sikres det at vannet sirkuleres. Samtidig er 
dette en bekreftelse på at systemet fungerer som det skal, og eventuelle feil som oppdages kan 
utbedres. 
6.2 Prisdiskusjon 
Det har vært særlig fokus på å gjøre løsningen så økonomisk gunstig som mulig. Dagens 
løsning i det eksisterende løpet i tunnelen, løp 1, tilfører driften av Oslofjordtunnelen store 
ekstrautgifter ved at vaskeentreprenøren selv må medbringe vann. I løpet av en tunnelvask må 
vaskeentreprenøren flere ganger kjøre en lengre strekning for å hente vann. Denne tiden kan 
elimineres dersom det finnes vann tilgjengelig i tunnelen. Arbeidstiden ved vask av tunnelen 
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vil dermed bli betydelig redusert. Dette vil på lengre sikt gi Statens vegvesen mulighet til å 
forhandle seg fram til mer gunstige avtaler.  
 
Ved en større brann vil tiden brannvesenet er i arbeid reduseres, fordi brannvesenet har 
mulighet til å bruke mer vann. I dag må det hentes vann i tankbiler, og slokkevannmengden 
må begrenses til cirka 1000 liter per minutt, for at ikke brannvesenets vannreservoar skal 
tømmes fullstendig mens nytt vann hentes. Om vann er tilgjengelig vil det være mulig å bruke 
opp mot 3000 liter per minutt. Dette gjør at brannvesenet raskere vil kunne få kontroll på, og 
forhåpentligvis slokke branner. Dette vil igjen kunne resultere i mindre materielle skader på 
tunnelen, samt kortere stengningstid på grunn av rehabilitering og reparasjoner. I tillegg vil 
det selvfølgelig være større sjanse for å redde liv.  
 
Ved å benytte en svært enkel løsning for å oppnå rent vann, fjernes flere elementer som 
påvirker prisen negativt. Plasseringen av oppsamlingsbassengene er en viktig detalj som 
fjerner den store utgiften som pumper gjennom hele løpet ville tilført prosjektet.  
 
Det er utarbeidet et prisestimat på rør og komponenter som trengs for å realisere løsningen. 
Prisene er satt ut i fra de opplysninger det har vært mulig å få tak i, og det er ikke tatt hensyn 
til eventuelle avtaler og rabatter som kan oppnås gjennom entreprenører. I prisestimatet er det 
er ikke tatt hensyn til utføring og prosjektering av oppsamlingsbasseng, samt montering av 
utstyr. 
6.3 Oppfølging 
Bassenget bør ha en best mulig plassering i forhold til hvor det er mest mulig innsig av vann. 
Dette bør utredes i samarbeid med hydrogeologer.  
 
Alle komponenter med unntak av rør trenger oppfølging og vedlikehold etter installasjon, og 
dette bør utføres av kvalifisert personell med jevne mellomrom. Utskifting av vann ved enden 
av rørene bør også gjøres ved visse intervaller dersom ikke disse blir brukt ved vask.  
 
Ved tunnelvask og eventuell brann bør det være Vegtrafikksentralens oppgave å sette i gang 
pumpene. Pumpene bør også kunne settes i gang manuelt gjennom egen bryter i tunnelen. Det 
bør gjennomføres opplæring i bruk av systemet.  
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Muligheten for benyttelse av vanntåkeanlegg og sprinkleranlegg i samarbeid med 
Vegtrafikksentralen bør undersøkes ytterligere. 
6.4 Sammenligning med dagens situasjon.  
Gjennomføring av det nye systemet, vil føre til at det vil finnes vann tilgjengelig i 
Oslofjordtunnelen. Vannet kan benyttes både ved vask og brannslokning. Dette vil gi 
brannvesenet større mulighet til å bekjempe en eventuell brann, som igjen vil gi mindre 
skader på tunnelen. Vaskeentreprenøren vil kunne bruke vannet i sitt arbeid, og vil dermed 
kunne korte ned sin arbeidstid. Dette vil på sikt gi mulighet for å senke prisen som i dag er 
kontraktsfestet på vaskingen som utføres. 
 
Tabell 23 Sammenligning med dagens situasjon 
Hva I dag Med nytt system Konsekvens 
Arbeidstid for vask 22,5 timer 13 timer  Forhandlingsgrunnlag 
ved ny kontrakt 
 Kortere stengetid. 
Vannmengde 
brannvesenet kan 
bruke 
1000 liter 
per minutt 
3000 liter per minutt  Raskere slokketid 
 Mindre skader på 
tunnelen 
 Kortere rehabiliteringstid 
 Mindre fare for tap av 
menneskeliv 
Mengde vann 
tilgjengelig i 
tunnelen 
0 2500 kubikkmeter 
per basseng, 1850 
kubikkmeter per 
basseng etter vask 
 Mulighet for oppkobling 
for brannvesen og 
vaskeentreprenør 
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Figur 59 Prosjektgruppen på befaring i pumpesumpen, Oslofjordtunnelen 
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8 Vedlegg 
8.1 Ordforklaring 
AID- system: Automatic Incident Detection 
 
RDS: Radio Data System 
 
Følgende er hentet fra Store Norske Leksikon: http://snl.no/ 
 
Absorpsjon: En prosess hvor et stoff eller en energiform trenger inn i et annet stoff og derved 
mister sin identitet. 
 
Adsorpsjon: Avsetning av en kjemisk forbindelse som er en gass eller væske på overflaten av 
et fast stoff.  
 
Erosjon: Nedslitning av landflaten ved naturlige prosesser. Erosjon omfatter alle geologiske 
prosesser hvorved materiale på jordoverflaten løsner, oppløses og forflyttes fra et sted til et 
annet ved rennende vann, havstrømmer, vind og isbreer. 
 
Geotekstil: Et tekstilmateriale (ofte kalt fiberduk) som er produsert av syntetiske fibrer, 
vanligvis polypropylen, og som benyttes til forskjellige formål innen bygge- og 
anleggsbransjen. Materialet har høy rive- og strekkstyrke og er permeabelt for vann, men 
slipper i svært liten grad partikler gjennom. Aktuelle bruksområder er som skille mellom 
løsmasser med ulike graderinger for å holde disse separert (i stedet for filterlag av sand), til 
drenering hvor vannet slipper gjennom duken og partikler holdes tilbake, til omvikling av 
pukkfylte drensgrøfter o.l., som jord- eller asfaltarmering og som erosjons- eller 
skråningsbeskyttelse. 
 
Kavitasjon: Lokale og sterke trykkøkninger, skapt ved at det statiske trykket i en væske er 
sunket under damptrykket, som igjen gir dampbobler. Disse kondenseres på en sjokkartet 
måte når trykket stiger.  
 
Permeabilitet: Cytoplasmamembranenes gjennomtrengelighet for de enkelte stoffene. 
Permeabiliteten er av fundamental betydning for opptak og transport av stoffer i celler eller 
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mellom celler. Vannmolekyler slipper uhindret gjennom membranene, likeledes går 
fettløselige stoffer nokså lett gjennom. 
 
Potensiell energi: Potensiell energi, lagret eller oppspart energi som kan frigjøres. Det kan 
være energien lagret i en spent fjær, - en spent bue - eller maten vi spiser, som er kjemisk 
potensiell energi. I Norge er vi spesielt heldige fordi naturen har gitt oss svært gode 
muligheter til å lagre potensiell energi i form av vann i vannmagasiner. 
 
Sedimenter: Bunnfall eller løsmateriale som er blitt avleiret fra vann, luft eller is, dessuten 
løsmasser dannet på stedet ved forvitring. Sedimenter dannes på eller tett ved jordoverflaten 
som resultat av de ytre prosessene forvitring, transport og avleiring 
 
Sedimentasjon: En viktig prosess i dannelse av sedimenter og sedimentære bergarter. 
 
Spillvarme: Et begrep fra energibransjen; varmeenergi i form av varm luft, vann eller damp 
som ikke blir utnyttet i energiproduksjonsprosessen, og som dermed går tapt til omgivelsene.  
 
Van Der Waals binding: En tredje type svake bindinger er van der Waals-bindinger, som 
alltid vil være til stede mellom atomer. Oftest vil imidlertid sterkere bindingstyper dominere. 
Hvis ikke andre bindinger etableres, vil van der Waals-bindinger være årsaken til at molekyler 
holdes sammen på en uordnet måte i væskefase og på en ordnet måte i fast fase. 
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8.2 Benevninger 
 
Index Symbol Enhet Forklaring 
Areal A m
2 
Kvadratmeter 
Brannenergi  MW MegaWatt 
Egenvekt    N/m3 Newton per 
kubikkmeter 
Elastisitetsmodul E N/mm
2
 Newton per 
millimeter 
Energi J Joule Joule 
Fart V m/s Meter per sekund 
Flytegrense Rp N/mm
2
 Newton per 
millimeter 
Friksjonstall λ  Fra Moody- 
diagram eller 
produsent 
Kinematisk viskositet   m2/s Kvadratmeter per 
sekund 
Konduktivitet  mS/m MilliSiemens per 
meter 
Kornstørrelse Ε mm Millimeter 
Lydhastighet i vann 
midlere 
C m/s Meter per sekund 
Pumpeeffekt  KW Kilowatt 
Reynolds tall Re  Dimensjonsløst 
Rotasjonsfrekvens RPM RPM Rotasjoner per 
minutt 
Strekkfasthet Re N/mm
2
 Newton per 
millimeter 
Tapskoeffisient 
Singulærtap 
   Måles ved forsøk 
Tetthet   Kg/m
3 
Kilo per 
kubikkmeter 
Trykk P 10
5 
N/mm
2 
Bar 
Trykkhøyde H m Meter 
Tyngdekraft g m/s
2 
Meter per 
kvadratsekund 
Volum V m
3 
Kubikkmeter 
Volumstrøm Q M
3
/s Kubikkmeter per 
sekund 
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8.3 Vannanalyser utført i 2005 
Pumpesump: V10 II, V10, V10a 
Fordrøyningsbasseng: B1 
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8.4 Måleusikkerhet for vannanalyser utført i 2005 
 
MÅLEUSIKKERHET VED KJEMISKE ANALYSER 
 
Som grunnlag for å anslå deteksjonsgrensen benytter vi standardavviket til en "null"-prøve. 
Dette kan være en blindprøve, eller en prøve med meget lavt innhold av den aktuelle 
analysevariable, fortrinnsvis like over den antatte deteksjonsgrense. Selve deteksjonsgrensen 
beregnes da som 3 x standardavviket til "null"-prøven, og angis med ett gjeldende siffer. 
 
Det er et generelt ønske fra mange av våre oppdragsgivere at vi må kunne rapportere så lave 
verdier for analyseresultatene som mulig, det vil si at deteksjonsgrensen må være lavest 
mulig. Samtidig må deteksjonsgrensen være så høy at sannsynligheten for å gjøre feil av 
første orden (å konkludere med at analysevariabelen er tilstede i prøven selv om den faktisk 
ikke er det) er tilstrekkelig liten. Et vanlig krav er at denne sannsynligheten skal være mindre 
enn 5 %, og dette er tilfelle ved en deteksjonsgrense tilsvarende ca. 2 ganger standardavviket 
til ”null”-prøven. 
 
Men for en prøve med konsentrasjon tilsvarende denne grenseverdien har man en viss 
sannsynlighet for å gjøre en feil av annen orden (å konkludere med at analysevariabelen ikke 
er tilstede i prøven selv om den faktisk er det). Ved en grenseverdi på 3,28 ganger 
standardavviket til ”null”-prøven er denne sannsynligheten mindre enn 5 %. For å kunne gjøre 
en forenklet beregning benytter vi istedet tre ganger standardavviket til ”null”-prøven som 
deteksjonsgrense, sannsynligheten for å gjøre feil av annen orden er da ca. 7 %. 
  
For enkelte analysevariable har vi av praktiske hensyn valgt å benytte en nedre bestemmelses-
grense som er minst ti ganger standardavviket til ”null”-prøven. 
 
 
Krav til analyseusikkerhet 
 
En vanlig, internasjonalt akseptert, tommelfingerregel er at den totale feil ikke skal være 
større enn ± 20 %, forutsatt at analyseresultatet ligger tilstrekkelig langt fra deteksjons-
grensen. I området like over deteksjonsgrensen skal den totale feilen være mindre enn ± 
deteksjonsgrenseverdien. Dette betyr i praksis at vi benytter ± deteksjonsgrenseverdien som 
målefeil i konsentrasjonsområdet fra deteksjonsgrensen og opp til en verdi tilsvarende fem 
ganger deteksjonsgrensen. Ved høyere konsentrasjoner skal den totale feil normalt ikke være 
større enn ± 20 %. Dette benyttes som et generelt utgangspunkt ved vurdering av resultater 
ved sammenlignende laboratorieprøvninger, selv om det også benyttes andre grenseverdier for 
enkelte analysevariable, dette går fram av tabellen over analyseusikkerhetene. For enkelte 
PAH- og PCB-forbindelser er det generelle kravet til total feil vesentlig høyere enn ± 20 %. 
 
 
 
Dokumentasjon av analyseusikkerhet 
 
Som dokumentasjon av den reelle analyseusikkerhet kan resultatene fra evalueringen av våre 
resultater ved slp'ene benyttes. Til evalueringen av disse resultatene benyttes skjemaet vist i 
  Side 161 
NIVA-dokument X 1. En evaluering av resultatene ved en slp representerer et eksempel på 
analyseusikkerheten for en gitt prøve testet på et gitt tidspunkt, og er å betrakte som en 
stikkprøvekontroll på analyseusikkerheten. Oppdragsgivere som ønsker det, kan få kopi av 
slike skjemaer hvor det inngår analysevariable som er aktuelle for oppdragsgiveren. 
 
Den daglige kvalitetskontrollen kan også benyttes til dokumentasjon av analyseusikkerheten. 
Grunnlaget for den interne kvalitetskontrollen ved NIVAs laboratorier er basert på de 
prinsippene som er beskrevet i Bilag 6 A, “Intern kvalitetskontroll - Håndbok for 
vannanalyselaboratorier”. Aksjonsgrensene er her definert som 3 x standardavviket, og 
representerer den maksimale måleusikkerhet vi aksepterer. Erfaringsmessig har det vist seg at 
hvis man slavisk benytter de statistisk definerte kvalitetskrav i kontrolldiagrammene, kan man 
oppleve at kontrollanalysene viser at analysen for ofte er ute av kontroll. En av årsakene til 
dette er at midtlinjen i kontrolldiagrammet (“sann” verdi eller forventet verdi) ikke alltid er 
nøyaktig kjent. Det kan også hende at metoden gir en liten, men systematisk feil som vi 
aksepterer. I slike tilfeller vil en inntegnet antatt midtlinje ikke nødvendigvis være 
representativ for middelverdien av kontrollmålingene. Resultatet kan være at for mange av 
kontrollresultatene blir liggende på den ene siden av midtlinjen, og eventuelt for mange 
resultater faller utenfor den ene alarmgrensen. I hvert enkelt tilfelle vurderes om man skal ta 
hensyn til dette eller ikke. 
 
I andre tilfeller vil de statistisk definerte aksjonsgrensene representere et unødig strengt krav 
til presisjonen ved analysen, sett i forhold til hva analyseresultatene skal brukes til. Istedenfor 
de statistisk definerte kvalitetskrav slik de er definert i Bilag 6 A, har vi derfor valgt å benytte 
subjektivt definerte grenser for enkelte analysevariable. Hvilket krav som stilles til 
analysekvaliteten er nærmere definert under avsnittet “Analysekvalitet” i de enkelte metode-
beskrivelser. En oppsummering av resultatene fra den interne kvalitetskontrollen er gjengitt i 
dokument Y3, og disse resultatene gir et bilde av usikkerheten ved de konsentrasjoner som 
benyttes ved internkontrollen. 
 
Måleusikkerheten i dette dokumentet representerer en dekningsfaktor på 2. 
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Oversikt over laboratoriets krav til analyseusikkerhet ved kjemiske analyser, dette 
tilsvarer en dekningsfaktor på 2. 
Ved konsentrasjoner høyere enn den øvre grense for direkte bestemmelse kan prøven 
fortynnes, og usikkerheten blir den samme som i området for direkte bestemmelse. 
 
Analysevariabel 
 
 
Metodenr. Direkte 
måleområde 
Måleusikkerhet
, 
± 
pH A 1 1 - 12 0,20 
Konduktivitet A 2 0,2 - 1,0 mS/m 0,2 mS/m 
  1,0 - 5,0 m/S 10 % 
  5,0 - 500 mS/m 5 % 
Alkalitet C 1-3 0,01 - 0,10 mmol/l 0,01 mmol/l 
  0,10 → mmol/l 10 % 
Uorganisk karbon C 3-2 0,1 - 0,5 mg/l 0,1 mg/l 
  0,5 - 20 mg/l 20 % 
  20 -100 mg/l 10 % 
Klorid C 4-3 0,03 – 0,15 mg/l 0,03 mg/l 
  0,15 – 20,0 mg/l 20 % 
Sulfat C 4-3 0,04- 0,20 mg/l 0,04 mg/l 
  0,20- 40 mg/l 20% 
Fluorid C 4-3 0,001 - 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 - 1mg/l 20 % 
Nitrat-N C 4-3 0,001 - 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 - 1,4 mg/l 20 % 
Ammonium-N C 4-3 0,005 – 0,025 mg/l 0,005 mg/l 
  0,025-0,5 mg/l 20% 
Nitrat-N D 3 1 - 5 µg/l 1 µg/l 
  5 - 100 µg/l 20 % 
  100 – 1200 µg/l 10 % 
Ammonium-N D 5-4 5 - 25 µg/l 5 µg/l 
  25 – 500 µg/l 20 % 
Totalnitrogen D 6-1, D 6-2 10 - 50 µg/l 5 µg/l 
  50 - 1500 µg/l 20 % 
Aluminium E 9-5 0,005 – 0,025 mg/l 0,005 mg/l 
  0,025 – 2500 mg/l 20 % 
Arsen E 9-5 0,02 – 0,1 mg/l 0,02 mg/l 
  0,1 – 150 mg/l 20 % 
Bor E 9-5 0,005 – 0,025 mg/l 0,005 mg/l 
  0,025 – 250 mg/l 20 % 
Barium E 9-5 0,001 – 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 – 200 mg/l 20 % 
Beryllium E 9-5 0,002 – 0,01 mg/l 0,0002 mg/l 
  0,001 – 5 mg/l 20 % 
Kalsium E 9-5 0,005 – 0,025 mg/l 0,005 mg/l 
  0,025 – 2500 mg/l 20 % 
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Kadmium E 9-5 0,001 – 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 – 20 mg/l 20 % 
Kobolt E 9-5 0,002 – 0,01 mg/l 0,002 mg/l 
  0,01 – 50 mg/l 20 % 
Krom E 9-5 0,002 – 0,01 mg/l 0,002 mg/l 
  0,01 – 50 mg/l 20 % 
Kopper E 9-5 0,002 – 0,01 mg/l 0,002 mg/l 
  0,01 – 1000 mg/l 20 % 
Jern E 9-5 0,001 – 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 – 2500 mg/l 20 % 
Kalium E 9-5 0,2 – 1,0 mg/l 0,2 mg/l 
  1 – 2000 mg/l 20 % 
Litium E 9-5 0,002 – 0,01 mg/l 0,002 mg/l 
  0,01 – 100 mg/l 20 % 
Magnesium E 9-5 0,001 – 0,005 mg/l 0,001 mg/l 
  0,005 – 2500 mg/l 20 % 
Mangan E 9-5 0,003 – 0,015 mg/l 0,0003 mg/l 
  0,0015 – 500 mg/l 20 % 
Molybden E 9-5 0,003 – 0,015 mg/l 0,003 mg/l 
  0,015 – 50 mg/l 20 % 
Natrium E 9-5 0,05 – 0,25 mg/l 0,05 mg/l 
  0,25 – 1500 mg/l 20 % 
Nikkel E 9-5 0,004 – 0,02 mg/l 0,004 mg/l 
  0,02 – 60 mg/l 20 % 
Fosfor E 9-5 0,04 – 0,2 mg/l 0,04 mg/l 
  0,2 – 2500 mg/l 20 % 
Bly E 9-5 0,01 – 0,05 mg/l 0,01 mg/l 
  0,05 – 250 mg/l 20 % 
Svovel E 9-5 0,05 – 0,25 mg/l 0,05 mg/l 
  0,25 – 2500 mg/l 20 % 
Silisium E 9-5 0,02 – 0,1 mg/l 0,02 mg/l 
  0,1 – 2500 mg/l 20 % 
Vanadium E 9-5 0,002– 0,05 mg/l 0,001 mg/l 
  0,05 – 100 mg/l 20 % 
Sink E 9-5 0,015 – 0,075 mg/l 0,0015 mg/l 
  0,0075 – 700 mg/l 20 % 
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8.5 Vannanalyser utført i 2013 
Det gjøres oppmerksom på at rapporten ikke er fullstendig.
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Prøve 
nr. 
Tatt hvor Dato Tidsrom Merknader 
1 Fordrøyningsbasseng 050313 22.30-
23.30 
Prøven ble tatt i toppen av 
vannflata. Så ikke ut til at det var 
så stor dybde der. 50 ca. maks? 
2-a Pumpesump-vann fra rør 
som kommer ut i 
pumpesumpen 
  Prøvene i pumpesumpen ble tatt 
ved rør hvor vannet kommer inn. 
Mye vann som kom inn kan gjøre 
at vannet er noe omrørt akkurat 
her, i forhold til resten av 
pumpesumpen. 
2-b Pumpesump-prøve tatt i 
overflata på vannet ved 
pumper 
   
2-c Pumpesump-prøve tatt på 
samme sted som 2-b, men 
ca-1m 
  Prøvde å ta en prøve av vann litt 
lengre nede, men er ikke sikker på 
om vi lyktes 
2-d Pumpesump-prøve tatt av 
rør under selve 
pumpeplattformen 
   
3 Bypass-prøven tatt i rør 
ved starten av bypass, 
øvre 
  Luktet en del av dette vannet. 
Gjorde ikke det av de andre 
Røret kom fra bak hvelv og vannet 
renner ned i sumpen 
Vi gikk ned til pumpesumpen i begge ender, men vannstanden virket lav slik at vi kom ikke 
ned til vannet i den øvre enden (laveste). Altfor mye «oransje guffe» som lå der så jeg tok 
ikke sjansen  
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8.6 Tunnelprofiler 
Følgende er hentet fra håndbok 017- 1992, og finnes på Statens vegvesens hjemmesider: 
http://www.vegvesen.no/s/bransjekontakt/Hb/hb017-
1992/DelD_Spesielle_emner/31.Tunneler/Tunnelprofiler.htm  
TUNNELPROFILER 
Tunnelprofil T12-T8 utformes sirkulært over kjørebanenivå. Tunnelprofil T5 og T4 utformes 
med rette vegger. Fri høyde i tunneler skal normalt være 4,6 m. Fri høyde kan reduseres til 4,1 
m på sekundære veger. 
Tunnelene betegnes etter bredde i kjørebanenivå. En tunnel med kjørebanebredde = 6 m og 
skuldre = 2 x 1 m blir totalt 8 m. Tunnelen betegnes da T8. 
Følgende tunnelprofil benyttes: 
TUNNELPROFIL T12 brukes i de tilfeller det er behov for tre felt på veger i tunnelklasse E 
eller D. 
 
Figur 31.2: Tunnelprofil T12. 
TUNNELPROFIL T11 brukes når det er behov for tre kjørefelt i de øvrige tunnelklassene. 
Profilet gir også rom for to kjørefelt og en gang-/og sykkelbane. Se figur 31.18. 
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Figur 31.3: Tunnelprofil T11. 
TUNNELPROFIL T10 kan brukes for korte tunneler (< 500 m) og med bruksområde forøvrig 
som T9. 
 
Figur 31.4: Tunnelprofil T11. 
TUNNELPROFIL T9 brukes for tunneler med tovegstrafikk i tunnelklasse D, og for hvert løp 
for tunneler i tunnelklasse E. 
 
Figur 31.5: Tunnelprofil T9 
TUNNELPROFIL T8,5 brukes for tunneler med tovegstrafikk på stamveger i stedet for T8. 
 
Figur 31.6: Tunnelprofil T8,5. 
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TUNNELPROFIL T8 brukes for tunneler med tovegstrafikk i tunnelklassene C, B og A. 
Profilet kan også brukes i tunnelklasse D dersom det bygges to løp. 
 
Figur 31.7: Tunnelprofil T8. 
TUNNELPROFIL T5 brukes på enfeltsveg i tunnelklasse A ved ÅDT < 300 kjt. I T5 benyttes 
ikke kantstein som kjørebaneavgrensning. 
 
Figur 31.8: Tunnelprofil T5. 
I TUNNELPROFIL T4 brukes for gang- /og sykkelveger. Fri høyde er normalt 3 m. 
 
Figur 31.9: Tunnelprofil T4. 
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Profil  
Total 
bredde m  
Kjørebane 
bredde m  
Fri høyde 
m  
Senter 
høyde a m  
Radius R 
m 
Areal F m
2
 
T10 10,0 7,0 4,6 1,05 5,13 52,03 
T9 9,0 7,0 4,6 1,53 4,79 50,45 
T8,5 8,5 6,5 4,6 1,62 4,55 46,90 
T8 8,0 6,0 4,6 1,64 4,36 43,78 
T5 5,0 4,0 4,6 2,16 3,31 25,62 
T4 4,0 3,0 3,0 1,33 2,40 13,63 
 
 
Profil  Senter høyde a 
m  
Senter avstand b 
m  
Radius R m Areal F m
2
 
T11 0,44 2,0 7,0 63,78 
T12 1,31 3,0 8,0 70,73 
 
 
Figur 31.10: Dimensjoner for tunnelprofiler ved ensidig tverrfall. Oppgitt areal gjelder 
over kjørebane. 
I beregningen er det lagt til 0,2 m i høyde utover 4,6 m. Dette for å gi ekstra klaring for senere 
justering av vegdekke (0, 1 m) og for å ivareta normale toleranser for vegoverbygning og 
platehvelv/utstøping (0,1 m). Hvis de aktuelle toleransene avviker fra dette skal senterhøyden 
korrigeres. Se figur 31.10. 
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Ved ensidig tverrfall dreies profilet om senter vegbane. Figur 31. 10 gjelder derfor uavhengig 
av tverrfallets størrelse. 
Takfall benyttes normalt ikke i tunnel. 
Fri høyde måles i kjørebanekant, midt på kantlinjen og vinkelrett på vegbanen. Sidearealet 
utføres normalt med asfalt eller betongdekke og med helning 5% mot kjørebanen. Det 
benyttes lav ikkeavvisende kantstein plassert 0,25 m fra kjørebanekant. 
For profiler uten kantstein asfalteres normalt til 0,25 m utenfor kjørebanekant. 
Tunnelprofilet vil normalt gi rom for tekniske installasjoner som veglys og ventilasjonsvifter. 
Klaring mot trafikkrommet skal være min. 0,1 m for all teknisk utrustning inklusive skilt. 
Trafikkskilt på tunnelvegg eller i tak kan gi behov for lokale utvidelser av profilet. 
Betongtunnel kan ha et rektangulært profil. For å redusere høyden av betongtunneler kan 
teknisk utrustning f.eks. lys, ventilasjonsutstyr og skilt plasseres over fortau/skulder. Det kan 
da bli nødvendig å øke skulderbredden. 
 
Figur 31.11: Måling av fri høyde. 
 
Figur 31.12: Kantstein. 
I figur 31.13 er det vist sammenheng mellom normalprofil og teoretisk sprengningsprofil.  
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8.7 Tunnelklasser 
 
Følgende er hentet fra håndbok 017- 1992, og finnes på Statens vegvesens hjemmesider: 
http://www.vegvesen.no/s/bransjekontakt/Hb/hb017-
1992/DelD_Spesielle_emner/31.Tunneler/31_Tunnelklasser.htm  
 
TUNNELKLASSER 
Med utgangspunkt i ÅDT (eller største timetrafikk ved ujevn trafikkfordeling over døgn/år) 
og tunnellengde deles tunnelene inn i fem klasser. Valg av klasse skjer etter en vurdering av 
trafikkmengde og tunnellengde. Tunnelklassene er utgangspunktet for å bestemme antall 
tunnelløp, avstand mellom og utforming av snunisjer, behov for havarilommer, og 
sikkerhetsutrustning. Figuren angir også det tunnelprofilet som normalt skal benyttes i de 
ulike klasser. 
 
Dersom rømning lettvint kan skje via kjørbart tverrslag ut av tunnelen, settes tunnellengden 
inn i figuren som største avstand mellom tverrslag og tunnelåpning. 
 
Figur 30.1: Tunnelklasser. 
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l bratte tunneler kan det bli nødvendig å velge et annet tunnelprofil enn angitt i figur 31.1. Se 
avsnitt om "Forbikjøringsfelt" På stamveger benyttes ikke mindre tverrsnitt enn T8,5. 
Når det gjelder sikkerhetsutrustning henvises til figur 31.31 
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8.8 Tankekart fra arbeidsprosess 
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8.10 Oversikt bergarter 
Bildet er hentet fra Norges Geologiske Undersøkelse. Benytt link for større bilde.  
 
 
Bildet er hentet 30. april 2013: http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Kart/B50/drøbak.pdf 
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8.11 Prinsippskisse 
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8.12 Utstyrsliste 
Utstyrsliste for vannanlegg i Oslofjordtunnelen 
(Alle priser er oppgitt i NOK og eksklusive mva) 
Komponent Ant. Pris 
per 
enhet/ 
meter 
Pris total Leverand
ør 
Beskrivelse Delenr. 
Filter 4 9.660 38.640 Brødrene 
Dahl 
Grovfilter type 
LK482051 
4017478 
Pumpe 2 215.00
0 
430.000 Intech 
pumper 
Pioneer SC64C17, 
1475 rpm., 45kW, 
3x400/690V, 
50Hz, IE2 
 
Reservepumpe 2 68.000 136.000 Intech 
pumper 
Caprari MEC-AT 
3/100D, 2900 rpm., 
55kW, 
3x400/690V, 
50Hz, IE2 
 
Duktilt rør 
150 mm 
135 250 33.750 PAM  
Norge 
DN 150 rør  
Duktilt rør  
200 mm 
7000 550 3.850.000 PAM  
Norge 
DN 200 universal 
m/PE- belegg 
 
Rustfritt 
65 mm 
270 137 36.990 Brødrene 
Dahl 
Syrefast sveiset rør 1900735 
Drensrør 100 26 2.600 VVS.no Helt vanlige 
dreneringsrør 
 
Låsering rør 1334 450 600.300 PAM  
Norge 
Ekstra låsing ved 
sammenkobling av 
rør 
 
T- stykker  
200/150 
27 3.500 94.500 PAM  
Norge 
Duktile T- stykker 
fra 200 mm til 150 
mm 
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Trykk-
begrensnings-
ventil 
27 81.740 2.206.980 Honeywell D17P. Holder 
trykket konstant 
etter ønske fra 1,5- 
8 bar 
 
Sluseventil 
uttak 
54 2.110 113.940 Brødrene 
Dahl 
2 1/2" sluseventil i 
messing for hvert 
uttak 
5505664 
Sluseventil/ 
stengeventil 
6 5.190 31.140 Brødrene 
Dahl 
Stengeventil for 
hovedrørledning 
5504244 
Ratt 
stengeventil 
6 290 1.740 Brødrene 
Dahl 
Ratt for 
stengeventilen 
5502009 
Norlås 1- 
kobling 
54 440 23.760 Egenes Koblingsstykke for 
slanger til vaskebil/ 
brannbil 
 
Sum totalt   7.600.340    
Notat: I tillegg til dette kommer skjøteflenser, sveising, montering og basseng (sprengning og 
støping) 
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8.13 Moody- diagram 
 
Diagrammet er hentet 30. april 2013 fra:  
http://blogs.mathworks.com/pick/2011/12/02/will-my-flow-be-turbulent/  
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8.14 P&I- diagram med tunneltegning 
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8.15 Prosjektavtale 
PROSJEKTAVTALE 
Avtale mellom: 
Statens vegvesen representert ved Torbjørn Tollefsen og Anne- Grethe Nordahl. 
HiOA representert ved Kjetil Smedberg, Erik Sparby, Andreas Ramdahl og Julie Renate 
Tollefsen.  
Prosjektets navn:  
Rensing av forurenset, saltinnholdig drensvann, samt opplegg for renhold og brannslukning i 
Oslofjordtunnelen. 
1. Prosjektets mål: 
Finne løsning for å rense forurenset, saltinnholdig drensvann, samt opplegg for 
renhold og brannslukning i Oslofjordtunnelen. 
2. Arbeidsomgang: 
Oppgaven omfatter planlegging og utarbeiding av alternative løsninger, samt å skrive 
rapport om arbeidet og konklusjon. Oppgaven omfatter også framføring av 
konklusjonen.  
3. Leveranse:  
-Rapport med konklusjon 
-Framføring 
-Priser for våre alternativer 
4. Akseptkriterier: 
Se kravspesifikasjon (eget dokument). 
5. Ressurser: 
Prosjektorganisasjon: 
Prosjektleder: Julie Renate Tollefsen (Administrativt, prosjektstyring) 
Medarbeidere: Kjetil Smedberg, Erik Sparby, Andreas Ramdahl, Julie Renate 
Tollefsen. 
Kostnadsramme: 
Billigst mulige alternativer. Utover dette ingen kostnadsramme da arbeidet utføres 
gratis av studenter ved HiOA.  
6. Tidsramme: 
Tidsramme for prosjektet er fra og med 7. januar 2013, til og med 5. juni 2013.  
Framdriftsplan overleveres veileder fra skolen innen to uker fra oppstart.  
Milepæler 5. mars, 7. mai, 28. mai.  
7. Interessenter:  
Skolens veileder skal godkjenne framdriftsplan. 
8. Håndtering av usikkerhet: 
Risikoen for uforutsette tilleggsarbeider identifiseres og konsekvenser og mulige 
mottiltak tas høyde for i framdriftsplanen. Dette følges opp i prosjektgjennomføringen.  
9. Kvalitetssikring: 
Prosjektets dokumenter gjennomgås av alle de involverte studenter, samt at veileder(e) 
fra HiOA og SVV oppdateres og brukes jevnlig. Dette gjøres for å sikre at 
-De foreslåtte løsninger er gjennomførbare. 
-Løsningene er teknisk og sikkerhetsmessig gjennomførbare. 
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10. Rapportering og møter: 
 
Type rapport Tid/frekvens Innhold Lages av 
Framdriftsrapport/ 
ukemøte 
Ukentlig Status og kritiske 
aktiviteter i 
prosjektet. 
Prosjektgruppe 
Statusrapporter for 
veileder HiOA 
Minst annenhver 
uke 
Status og 
avklaringer 
Prosjektgruppe 
Statusrapport for 
veileder SVV 
Minst annenhver 
uke 
Status og 
avklaringer 
Prosjektgruppe 
Møte med veileder 
SVV 
Tre ganger i løpet 
av prosjektet eller 
ved behov 
Status og 
avklaringer 
Prosjektgruppe 
Møte med veileder 
HiOA 
Ved behov Bestemme og 
avklare 
alternativer 
Prosjektgruppe 
11.  Prosjektendringer: 
Foreslåtte endringer skal dokumenteres og godtas av alle i gruppa, basert på vurdering 
av konsekvenser som for eksempel innvirkning på fremdriftsplan/ tidsperspektiv.  
12. Justering av prosjektavtale: 
Endringer av prosjektavtalen godkjennes av gruppen og underskrives av 
oppdragsgiver (SVV) og prosjektleder (Julie Renate Tollefsen). 
 
Godkjent dato:  
 
Underskrifter:                  
         (Torbjørn Tollefsen, SVV)             (Julie Renate Tollefsen) 
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8.16 Link til hjemmeside 
 
Følgende internettside presenterer prosjektet: 
 
http://student.iu.hio.no/hovedprosjekter/maskin/07/hjem.html 
 
Det gjøres oppmerksom på at siden åpnes best i andre nettlesere enn Internett Explorer. 
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8.18 Framdriftsplan 
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8.19 Timelister 
8.19.1 Andreas Ramdahl 
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8.19.2 Kjetil Smedberg 
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8.19.3 Erik Sparby 
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8.19.4 Julie Renate Tollefsen 
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